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Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto

NOTACION

A éarea de concreto a tension dividida entre el nimero de barras; también, area de la seccion definida por el
plano critico de cortante por friccion; también, area de la seccion transversal comprendida entre la cara a
tension por flexion de la losa postensada y el centro de gravedad de la seccion completa, mm2 (cm?)

A1 area de contacto en la revision por aplastamiento, mm2 (cm2)

A2 area de la figura de mayor tamafio, semejante al area de contacto y concéntrica con ella, que puede
inscribirse en la superficie que recibe la carga, mm?2 (cm?)

Ac area transversal del nlicleo, hasta la orilla exterior del refuerzo transversal, mm2 (cm?)

Acm érea bruta de la seccion de concreto comprendida por el espesor del muro y la longitud de la seccion en
la direccion de la fuerza cortante de disefio, mm2 (cm?)

Acp area de la seccion transversal del elemento, incluida dentro del perimetro del elemento de concreto, mm?
(cm?)

Acr area de la seccion critica para transmitir cortante entre columnas y losas o zapatas, mm?2 (cm2)

A area del acero de refuerzo principal necesario para resistir el momento flexionante en ménsulas, mm?2 (cm2)
Ag éarea bruta de la seccion transversal, mm?2 (cm2)

An éarea de los estribos complementarios horizontales en ménsulas, mm2 (cm?)

An area del acero de refuerzo principal necesario para resistir la fuerza de tension horizontal Phu en ménsulas,
mm2 (cm2)

Ao area bruta encerrada por el flujo de cortante en elementos a torsion, mm? (cm?)
Aoh area comprendida por el perimetro Ph, mm2 (cm?)

As area de refuerzo longitudinal en tension en acero de elementos a flexion; también, area total del refuerzo
longitudinal en columnas; o también, area de las barras principales en ménsulas, mm?2 (cm?)

As’ area de acero de refuerzo longitudinal en compresion en elementos a flexion, mm?2 (cm2)
As,min drea minima de refuerzo longitudinal de secciones rectangulares, mm?2 (cm?)

Asd area total del acero de refuerzo longitudinal de cada elemento diagonal en vigas diafragma que unen
muros sujetos a fuerzas horizontales en un plano, también llamadas vigas de acoplamiento, mm2 (cm?)

Ash area del acero de refuerzo transversal por confinamiento en elementos a flexocompresion, mm2 (cm2)

Asm area del acero de refuerzo de integridad estructural en losas planas postensadas, mm2 (cm2)
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Asp area del acero de refuerzo que interviene en el calculo de la resistencia a flexion de vigas T e | sin acero
de compresién; también, area del acero de presfuerzo en la zona de tensién, mm2 (cm?)

Ast area del acero de refuerzo longitudinal requerido por torsion, mm?2 (cm2)
At area transversal de una rama de estribo que resiste torsion, colocado a una separacion S, mm2 (cm?)

A area total de las secciones rectas de todo el refuerzotransversal comprendido en la separacion S, y que
cruza el plano potencial de agrietamiento entre las barras que se anclan, mm2 (cm?)

Av érea de todas las ramas de refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia S; también, en
vigas diafragma, area de acero de refuerzo vertical comprendida en una distancia S, mm2 (cm?)

Avf area del acero de refuerzo por cortante por friccion, mm2 (cm2)
Avn area de acero de refuerzo horizontal comprendida en una distancia Sh en vigas diafragma, mm?2 (cm2)

Avm érea de acero de refuerzo paralelo a la fuerza cortante de disefio comprendida en una distancia Sm en
muros y segmentos de muro, mm2 (cmg)

Awn area de acero de refuerzo perpendicular a la fuerza cortante de disefio comprendida en una distancia Sn en
muros y segmentos de muro, mm? (cmg)

a profundidad del blogue de esfuerzos a compresion en el concreto; también, en ménsulas, distancia de la
carga al pafio donde arranca la ménsula, mm (cm)

a1, a2 respectivamente, claros corto y largo de un tablero de una losa, o lados corto y largo de una zapata, m
as area transversal de una barra, mm? (cm?)

asl &rea transversal del refuerzo por cambios volumétricos, por unidad d

Be ancho de losa usado para calcular la rigidez a flexion de vigas equivalentes, mm (cm)

Bt ancho total de la losa entre las lineas medias de los tableros adyacentes al eje de columnas considerado,
mm (cm)

b ancho de una seccion rectangular, o ancho del patin a compresion en vigas T, | o L, o ancho de una viga
ficticia para resistir fuerza cortante en losas o zapatas, mm (cm)
b’ ancho del alma de una seccién T, I o L, mm (cm)

bec dimension del nicleo de un elemento a flexocompresion, normal al refuerzo de area Ash, mm
(cm)

be ancho efectivo para resistir fuerza cortante de la unién viga—columna, mm (cm)
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Do perimetro de la seccion critica por tension diagonal alrededor de cargas concentradas a reacciones en losas
y zapatas, mm (cm)

bv ancho del &rea de contacto en vigas de seccion
compuesta, mm (cm)

Cr coeficiente de deformacion axial diferida final

Chm factor definido en la seccion 1.4.2.2 y que toma en cuenta la forma del diagrama de momentos
flexionantes

C separacion o recubrimiento; también, profundidad del eje neutro medida desde la fibra extrema en
compresion; o también, en muros, la mayor profundidad del eje neutro calculada para la carga axial de disefio
y el momento resistente (igual al momento Gltimo resistente con factor de resistencia unitario) y consistente

con el desplazamiento lateral de disefio, _u, mm (cm)

C1 dimensién horizontal del capitel en su unién con el &baco, paralela a la direccion de andlisis; también,
dimension paralela al momento transmitido en losas planas, mm (cm)

C2 dimension horizontal del capitel en su unién con el dbaco, normal a la direccion de analisis; también,
dimension normal al momento transmitido en losas planas, mm (cm)

D diametro de una columna, mm (cm)
Dp diametro de un pilote en la base de la zapata, mm (cm)

d peralte efectivo en la direccion de flexion; es decir, distancia entre el centroide del acero de tension y la
fibra extrema de compresion, mm (cm)

d’ distancia entre el centroide del acero de compresion y la fibra extrema a compresion, mm (cm)
db diametro nominal de una barra, mm (cm)

dc recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema en tension al centro de la barra mas proxima a
ella, mm (cm)

dp distancia de la fibra extrema en compresion al centroide de los tendones de presfuerzo, mm (cm)

ds distancia entre la fibra extrema en compresion y el centroide del acero de refuerzo longitudinal ordinario a
tensién, mm (cm)

Ec modulo de la elasticidad del concreto de peso normal, MPa (kg/cm2)
EL madulo de elasticidad del concreto ligero, MPa (kg/cm2)

Es mddulo de elasticidad del acero, MPa (kg/cm?)

€ base de los logaritmos naturales
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ex excentricidad en la direccion X de la fuerza normal en elementos a flexocompresion, mm (cm)
ey excentricidad en la direccion Y de la fuerza normal en elementos a flexocompresion, mm (cm)

Fab factor de amplificacion de momentos flexionantes en elementos a flexocompresion con extremos
restringidos lateralmente

Fas factor de amplificacion de momentos flexionantes en elementos a flexocompresion con extremos no
restringidos lateralmente

FR factor de resistencia
fb esfuerzo de aplastamiento permisible, MPa (kg/cm2)
fc” resistencia especificada del concreto a compresion, MPa (kg/cm?)

fc” magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del concreto a compresion, MPa (kg/cm2)

¢ T resistencia media a compresion del concreto, MPa (kg/cm2)
fc* resistencia nominal del concreto a compresion, MPa (kg/cm?)
fci” resistencia a compresion del concreto a la edad en que ocurre la transferencia, MPa (kg/cm?)

fep esfuerzo de compresion efectivo debido al presfuerzo, después de todas las pérdidas, en el centroide de la
seccion transversal o en la union del alma y el patin, MPa (kg/cm?)

T resistencia media a tension por flexion del concreto o modulo de rotura, MPa (kg/cm?)

ff* resistencia nominal del concreto a flexion, MPa (kg/cm?)

fs esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, MPa (kg/cm?)

fse esfuerzo en el acero de presfuerzo en condiciones de servicio después de pérdidas, MPa (kg/cm?)

fsp esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando se alcanza la resistencia a flexion del elemento, MPa (kg/cm?)

fsr esfuerzo resistente del acero de presfuerzo, MPa (kg/cm?)
t T resistencia media del concreto a tension, MPa (kg/cm?)

ft* resistencia nominal del concreto a tension, MPa (kg/cm?)
fy esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo, MPa (kg/crm?)

fyn esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo transversal o, en vigas diafragma, del acero de
refuerzo horizontal, MPa (kg/cm?)

fyp esfuerzo convencional de fluencia del acero de presfuerzo, MPa (kg/cm?)
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fyt esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo transversal necesario para resistir torsion, MPa
(kg/cm?)

fyv esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo transversal necesario para resistir fuerza cortante,
MPa (kg/cm?)

H longitud libre de un miembro a flexocompresion, o altura del segmento o tablero del muro en
consideracion, en ambos casos perpendicular a la direccion de la fuerza cortante, mm (cm)

H’ longitud efectiva de pandeo de un miembro a flexocompresion, mm (cm)
Her altura critica de un muro, mm (cm)
Hm altura total de un muro, mm (cm)

h peralte total de un elemento, o dimension transversal de un miembro paralela a la flexion o a la fuerza
cortante; también, altura de entrepiso eje a eje, mm (cm)

h1 distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo principal de tensién, mm (cm)

h2 distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada a tensién, mm (cm)

hs, hp peralte de viga secundaria y principal, respectivamente, mm (cm)

I1, I2, 13 momentos de inercia para calcular deflexiones inmediatas, mma (cma)

lag momento de inercia de la seccion transformada agrietada, mma (cma)

le momento de inercia efectivo, mma (cma)

lg momento de inercia centroidal de la seccion bruta de concreto de un miembro, mma (cma)
Ip indice de presfuerzo

Jc parametro para el calculo del esfuerzo cortante actuante debido a transferencia de momento entre columnas
y losas o zapatas, mma (cma)

K coeficiente de friccion por desviacion accidental por metro de tendén, 1/m
Kitr indice de refuerzo transversal, mm (cm)

K factor de longitud efectiva de pandeo de un miembro

a flexocompresion; también, coeficiente para determinar el peralte minimo en losas planas
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L claro de un elemento; también, longitud de un muro o de un tablero de muro en la direccién de la fuerza
cortante de disefio; o también, en concreto presforzado, longitud del tendon desde el extremo donde se une al
gato hasta el punto X, mm (cm)

Ld longitud de desarrollo, mm (cm)

Ldb longitud bésica de desarrollo, mm (cm) l1, |2 claros centro a centro en cada direccion principal para
determinar el refuerzo de integridad estructural en losas planas postensadas, m

M momento flexionante que actta en una seccion, Nmm (kg-cm)

M1 menor momento flexionante en un extremo de un miembro a flexocompresion; también, en marcos
ductiles con articulaciones alejadas de las columnas, demanda de momento flexionante en la cara de la
columna (seccion 1) debida a la formacién de la articulacién plastica en la seccion 2, N-mm (kg-cm)

M2 mayor momento flexionante en un extremo de un miembro a flexocompresion; también, en marcos
ductiles con articulaciones plasticas alejadas de la columna, momentos flexionantes resistentes asociados a la
formacidn de la articulacion pléstica en la seccion 2, N-mm (kg-cm)

Maib, M2b momentos flexionantes multiplicados por el factor de carga, en los extremos respectivos donde

actian M1y M2, producidos por las cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado
con un analisis elastico de primer orden, Nmm (kg-cm)

Mais, M2s momentos flexionantes multiplicados por el factor de carga, en los extremos respectivos donde
actian M1y M2, producidos por las cargas que causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado con

un analisis eléstico de primer orden, Nmm (kg-cm)

Ma1, Ma2 en marcos ductiles con articulaciones plasticas alejadas de la columna, momentos flexionantes de
disefio en las secciones 1y 2, respectivamente, obtenidos del analisis, N-mm (kgcm)

Mag momento de agrietamiento, N-mm (kg-cm) Mc momento flexionante amplificado resultado de la
revision por esbeltez, N-mm (kg-cm)

Me momento flexionante resistente de la columna al pafio del nudo de marcos ddctiles, calculado con factor
de resistencia igual a uno, N-mm (kg-cm)

Mg momento flexionante resistente de la viga al pafio del nudo de marcos dictiles, calculado con factor de
resistencia igual a uno y esfuerzo de fluencia igual a 1.25 fy, N-mm (kg-cm)

Mmax momento flexionante maximo correspondiente al nivel de carga para el cual se estima la deflexion, N-
mm (kg-cm)

MR momento flexionante resistente de disefio, N-mm (kg-cm)
MRrp momento flexionante resistente suministrado por el acero presforzado, N-mm (kg-cm)
MRr momento flexionante resistente suministrado por el acero ordinario, N-mm (kg-cm)

MRrx momento flexionante resistente de disefio alrededor del eje X, N-mm (kg-cm)
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MRy momento flexionante resistente de disefio alrededor del eje Y, N-mm (kg-cm)
Mu momento flexionante de disefio, N-mm (kg-cm)

Mux momento flexionante de disefio alrededor del eje X, N-mm (kg-cm)

Muy momento flexionante de disefio alrededor del eje Y, N-mm (kg-cm)

m relacion ai/az

Nc fuerza a tension en el concreto debida a cargas muerta y viva de servicio, N (kg)

Nu fuerza de disefio de compresion normal al plano critico en la revision por fuerza cortante por friccion, N
(kg)

N ndmero de barras sobre el plano potencial de agrietamiento
P carga axial que actlia en una seccion; también, carga concentrada en losas, N (kg)

Povalor de la fuerza que es necesario aplicar en el gato para producir una tension determinada Px en el tendon
postensado, N (kg)

Pc carga axial critica, N (kg)

Phu fuerza de tension horizontal de disefio en ménsulas, N (kg)

Pr carga normal resistente de disefio, N (kg)

Pro carga axial resistente de disefio, N (kg)

Prx carga normal resistente de disefio aplicada con una excentricidad €x, N (kg)
Pry carga normal resistente de disefio aplicada con una excentricidad ey, N (kg)
Pu fuerza axial de disefio, N (kg)

Pwu fuerza vertical de disefio en ménsulas, N (kg)

Px tension en el tendén postensado en el punto X, N (kg)

P cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tension:
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p’ cuantia del acero de refuerzo longitudinal a compresion:

(en elementos a flexion).

Pcp perimetro exterior de la seccion transversal de concreto del elemento, mm (cm)
Ph perimetro, medido en el eje, del estribo de refuerzo por torsién, mm (cm)

Pm cuantia del refuerzo paralelo a la direccion de la fuerza cortante de disefio distribuido en el &rea bruta de la
seccion transversal normal a dicho refuerzo

Pn cuantia de refuerzo perpendicular a la direccion de la fuerza cortante de disefio distribuido en el &rea bruta
de la seccidn transversal normal a dicho refuerzo

Pp cuantia de acero de presfuerzo (Asp/ b dp)
Ps cuantia volumétrica de refuerzo helicoidal o de estribos circulares en columnas

Q factor de comportamiento

pry
? T —
':I' f"' L1
v
Rb distancia del centro de la carga al borde mas proximo a ella, mm (cm)

I radio de giro de una seccién; también, radio del circulo de igual area a la de aplicacion de la carga
concentrada, mm (cm)

Sth separacion libre horizontal entre tendones y ductos, mm (cm)
SLv separacion libre vertical entre tendones y ductos, mm (cm)

S separacion del refuerzo transversal, mm (cm)

Sh separacion del acero de refuerzo horizontal en vigas diafragma, mm (cm)
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Sm separacion del refuerzo perpendicular a la fuerza cortante de disefio, mm (cm)

Sn separacion del refuerzo paralelo a la fuerza cortante de disefio, mm (cm)

T momento torsionante que actia en una seccion, Nmm (kg-cm)

Tro momento torsionante resistente de disefio de un miembro sin refuerzo por torsion, N-mm (kg-cm)
Tumomento torsionante de disefio, N-mm (kg-cm)

Tuh momento torsionante de disefio en la condicion hiperestatica, N-mm (kg-cm)

Tui momento torsionante de disefio en la condicion isostatica, N-mm (kg-cm)

t espesor del patin en secciones | o L, o espesor de muros, mm (cm)

U relacién entre el maximo momento flexionante de disefio por carga muerta y carga viva sostenida, y el
méaximo momento flexionante de disefio total asociados a la misma combinacion de cargas

V fuerza cortante que actuia en una seccion, N (kg)

VR fuerza cortante de disefio que toma el concreto, N (kg)

V/sR fuerza cortante se disefio que toma el acero de refuerzo transversal, N (kg)

Vu fuerza cortante de disefio, N (kg)

Vn esfuerzo cortante horizontal entre los elementos que forman una viga compuesta, MPa (kg/cm?)
Vu esfuerzo cortante de disefio, MPa (kg/cm?)

Wu suma de las cargas de disefio muertas y vivas, multiplicadas por el factor de carga correspondiente,
acumuladas desde el extremo superior del edificio hasta el entrepiso considerado, N (kg)

W carga uniformemente distribuida, KN/m2 (kg/m?)
Wu carga de disefio de la losa postensada, kN/m2 (kg/m?)

X punto en el cual se vallan la tension y pérdidas por postensado; también, dimension en la direccion en que
se considera la tolerancia, mm (cm)

X1 dimensién minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo por cambios
volumétricos, mm (cm)

Y longitud de ménsulas restando la tolerancia de separacion, mm (cm)

Z brazo del par interno en vigas diafragma y muros, mm (cm)

Pagina 19



L fraccion del momento flexionante que se transmite por excentricidad de la fuerza cortante en losas planas
0 zapatas

[1 factor definido en el inciso 2.1.e que especifica la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos a
compresion, como una fraccién de la profundidad del eje neutro, C

Y relacion del lado corto al lado largo del area donde acttia la carga o reaccion

A desplazamiento de entrepiso producido por la fuerza cortante de entrepiso V, mm (cm)
St deformacion axial final, mm (cm)
Ei deformacion axial inmediata, mm (cm)

B contraccion por secado final

E L — . .
¥ deformacion unitaria del acero de presfuerzo cuando se alcanza el momento flexionante resistente de la
seccion

g - N . .
*F deformacion unitaria convencional de fluencia del acero de presfuerzo

M cambio angular total en el perfil del tendén desde el extremo donde actla el gato hasta el punto X, radianes

& angulo que el acero de refuerzo transversal por tension diagonal forma con el eje de la pieza; también,
angulo con respecto al eje de la viga diafragma que forma el elemento de refuerzo diagonal, grados indice de
estabilidad

| coeficiente de friccion para disefio de cortante por friccion; también, coeficiente de friccion por curvatura
en concreto presforzado

P angulo, con respecto al eje de la pieza, que forman las diagonales de compresion que se desarrollan en el
concreto para resistir tension segun la teoria de la analogia de la armadura espacial, grados

Wa, WB cociente de Z(I/L) de las columnas, entre = (I/L) de los miembros de flexion que llegan al extremo
A 0 B de una columna, en el plano considerado

1. CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 Alcance

En estas Normas se presentan disposiciones para disefiar estructuras de concreto, incluido el concreto simple

y el reforzado (ordinario y presforzado). Se dan requisitos complementarios para concreto ligero y concreto
de alta resistencia. Se incluyen estructuras coladas en el lugar y prefabricadas.
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Estas disposiciones deben considerarse como un complemento de los principios basicos de disefio
establecidos en este reglamento y en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para
el Disefio Estructural de las Edificaciones.

1.2 Unidades

En las expresiones que aparecen en estas Normas deben utilizarse las unidades siguientes, que corresponden
al sistema internacional (SI):

Fuerza N (newton)
Longitud mm (milimetro)
Momento N-mm

Esfuerzo MPa (megapascal)

Siempre que es posible, las expresiones estan escritas en forma adimensional; de lo contrario, junto a las
expresiones en sistema internacional, se escriben, entre paréntesis, las expresiones equivalentes en el sistema
gravitacional usual, empleando las unidades siguientes:

Fuerza kgf (kilogramo fuerza)
Longitud cm (centimetro)
Momento kgf-cm

Esfuerzo kgf/cm?

(En estas Normas el kilogramo fuerza se representa con kg)

Cada sistema debe utilizarse con independencia del otro, sin hacer combinaciones entre los dos.

Las unidades que aqui se mencionan son las comunes de los dos sistemas. Sin embargo, no se pretende
prohibir otras unidades empleadas correctamente, que en ocasiones pueden ser mas convenientes; por
ejemplo, en el sistema gravitacional usual puede ser preferible expresar las longitudes en metros (m), las
fuerzas en toneladas (t) y los momentos en t-m.

1.3 Criterios de disefio

Las fuerzas y momentos internos producidos por las acciones a que estdn sujetas las estructuras se
determinaran de acuerdo con los criterios prescritos en la seccién 1.4.

El dimensionamiento y el detallado se haran de acuerdo con los criterios relativos a los estados limite de falla
y de servicio, asi como de durabilidad, establecidos en el Reglamento y en estas Normas, o por algin
procedimiento optativo que cumpla con los requisitos del articulo 159 del mencionado Titulo Sexto.

1.3.1 Estados limite de falla

Segun el criterio de estados limite de falla, las estructuras deben dimensionarse de modo que la resistencia de
disefio de toda seccidn con respecto a cada fuerza o momento interno que en ella actle, sea igual o mayor que
el valor de disefio de dicha fuerza o momento internos. Las resistencias de disefio deben incluir el
correspondiente factor de resistencia, Fr, prescrito en la seccion 1.7. Las fuerzas y momentos internos de
disefio se obtienen multiplicando por el correspondiente factor de carga los valores de dichas fuerzas y
momentos internos calculados bajo las acciones especificadas en este Reglamento y en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.
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1.3.2 Estados limite de servicio

Sea que se aplique el criterio de estados limite de falla o algun criterio optativo, deben revisarse los estados
limite de servicio, es decir, se comprobara que las respuestas de la estructura (deformacién, agrietamiento,
etc.) queden limitadas a valores tales que el funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.

1.3.3 Disefio por durabilidad

Las estructuras deberan disefiarse para una vida Util de al menos 50 afios, de acuerdo con los requisitos
establecidos en el Cap. 4.

1.3.4 Disefio por sismo

Los marcos de concreto reforzado de peso normal colados en el lugar que cumplan con los requisitos
generales de estas Normas se disefiaran por sismo, aplicando un factor de comportamiento sismico Q igual a
2.0. Los valores de Q que deben aplicarse para estructuras especiales como marcos ductiles, losas planas,
estructuras presforzadas y estructuras prefabricadas, se dan en los Capitulos 7 a 10, respectivamente. En todo
lo relativo a los valores de Q, debe cumplirse, ademas, con el Cap. 5 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo.

1.4 Andlisis
1.4.1 Aspectos generales

Las estructuras de concreto se analizarén, en general, con métodos que supongan comportamiento elastico.
También pueden aplicarse métodos de analisis limite siempre que se compruebe que la estructura tiene
suficiente ductilidad y que se eviten fallas prematuras por inestabilidad. Las articulaciones plasticas en vigas y
columnas se disefiaran de acuerdo con lo prescrito en la seccion 6.8.

Cuando se apliquen métodos de analisis elastico, en el calculo de las rigideces de los miembros estructurales
se tomard en cuenta el efecto del agrietamiento. Se admitird que se cumple con este requisito si las rigideces
de vigas y muros agrietados se calculan con la mitad del momento de inercia de la seccion bruta de concreto
(0.5lg), y si las rigideces de columnas y muros no agrietados se calculan con el momento de inercia total de
la seccién bruta de concreto. En vigas T, la seccién bruta incluird los anchos de patin especificados en la
seccion 2.2.3. En estructuras constituidas por losas planas, las rigideces se calcularan con las hipétesis de la
seccion 8.3.

En estructuras continuas se admite redistribuir los momentos flexionantes obtenidos del andlisis elastico,
satisfaciendo las condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos en vigas, nudos y entrepisos, pero sin que
ningln momento se reduzca, en valor absoluto, mas del 20 por ciento en vigas y losas apoyadas en vigas o
muros, ni que se reduzca mas del 10 por ciento en columnas y en losas planas.

En los momentos de disefio y en las deformaciones laterales de las estructuras deben incluirse los efectos de
esbeltez valuados de acuerdo con la seccion 1.4.2.

1.4.2 Efectos de esbeltez

Se admitira valuar los efectos de esbeltez mediante el método de amplificacion de momentos flexionantes de
la seccion 1.4.2.2 o por medio del andlisis de segundo orden especificado en la seccion 1.4.2.3.
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1.4.2.1 Conceptos preliminares
1. Restriccion lateral de los extremos de columnas

Se supondra que una columna tiene sus extremos restringidos lateralmente cuando estos extremos no se
desplacen uno respecto al otro de manera apreciable. El desplazamiento puede ser despreciable por la
presencia en el entrepiso de elementos de una elevada rigidez lateral, como contravientos o0 muros, o porque la
estructura puede resistir las cargas aplicadas sin sufrir desplazamientos laterales considerables.

En el primer caso, puede suponerse que no hay desplazamientos laterales considerables si la columna forma
parte de un entrepiso donde la rigidez lateral de contravientos, muros u otros elementos que den restriccion
lateral no es menor que el 85 por ciento de la rigidez total de entrepiso. Ademas, la rigidez de cada diafragma
horizontal (losa, etc.), a los que llega la columna, no debe ser menor que diez veces la rigidez de entrepiso del
marco al que pertenece la columna en estudio. La rigidez de un diafragma horizontal con relacién a un eje de
columnas se define como la fuerza que debe aplicarse al diafragma en el eje en cuestion para producir una
flecha unitaria sobre dicho eje, estando el diafragma libremente apoyado en los elementos que dan restriccion
lateral (muros, contravientos, etc.).

En el segundo caso, puede considerarse que no hay desplazamientos laterales apreciables si

0 A v
< —
P 0.08 o
i (1.1)
donde

Q factor de comportamiento sismico definido en estas Normas y en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo. Cuando los desplazamientos laterales sean debidos a acciones distintas del sismo se
tomara Q= 1.0;

V fuerza cortante de entrepiso;

A desplazamiento de entrepiso producido por V;

Wu suma de las cargas de disefio, muertas y vivas (cargas especificadas en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones) multiplicadas
por el factor de carga correspondiente, acumuladas desde el extremo superior del edificio hasta el entrepiso
considerado; y

h altura del entrepiso, entre ejes.
1. Longitud libre, H, de un miembro a flexocompresion

Es la distancia libre entre elementos capaces de darle al miembro apoyo lateral. En columnas que soporten
sistemas de piso formados por vigas y losas, H sera la distancia libre entre el piso y la cara inferior de la viga
mas peraltada que llega a la columna en la direccion en que se considera la flexion. En aquéllas que soporten

losas planas, H sera la distancia libre entre el piso y la seccion en que la columna se une al capitel, al abaco o
a la losa, segun el caso.

¢) Longitud efectiva, H’, de un miembro a flexocompresidn
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La longitud efectiva de miembros cuyos extremos estén restringidos lateralmente puede determinarse con el
nomograma de la figura 1.1.

1.4.2.2 Método de amplificacién de momentos flexionantes
a) Miembros en los que pueden despreciarse los efectos de esbeltez

En miembros con extremos restringidos lateralmente, los efectos de esbeltez pueden despreciarse cuando la
relacion entre H’ y el radio de giro, I, de la seccion en la direccion considerada es menor que 34—12M1
IM2. En la expresion anterior, M1 es el menor y M2 el mayor de los momentos flexionantes en los extremos
del miembro; el cociente M1 /M2 es positivo cuando el miembro se flexiona en curvatura sencilla y negativo
cuando lo hace en curvatura doble; si M1 =M2 = 0, el cociente M1 /M2 se tomara igual a 1.0.
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L v B soa los edremcs de la colurma

Los mansentes de inercia, 1 comesponden a b Hendn en 2l plane
considarada

H*'=kH

En forma aproximada
. _[I'.4+‘-P'A . _U.4+‘}'ﬁ, .
ri_u.3+'PA ' ﬂ_n:1.3+l}'E '

J:=1,35—J1,35(1,35—kﬂ —k )+ (k P4k 7

Figura 1.1 Nomograma para determinar longitudes
efectivas, H’, en miembros a
Nexocompresion con extremos restringidos
lateralmente

En miembros con extremos no restringidos lateralmente, los efectos de esbeltez no podran despreciarse.
b) Limitacion para H’/r

Cuando H’/r sea mayor que 100, debera efectuarse un analisis de segundo orden de acuerdo con lo prescrito
en la seccion 1.4.2.3.

2. Momentos de disefio

Los miembros sujetos a flexocompresién en los que, de acuerdo con el inciso 1.4.2.2.a, no pueden
despreciarse los efectos de esbeltez, se dimensionaran para la carga axial de disefio, Pu, obtenida de un

analisis elastico de primer orden y un momento amplificado, Mc, obtenido en forma aproximada y, segun el
caso, de acuerdo con lo estipulado en el inciso 1.4.2.2.doen 1.4.2.2.e.

d) Miembros con extremos restringidos lateralmente
Los miembros se disefiaran con un momento amplificado, Mc, que se calculara con la expresion

Mc = Fab M2 (1.2)

donde
CF??-
Fab = P = 1.0
1_ il
075 F
© (1.3)
Ml
O =06+ 0d——=04
L ME
(1.4)
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P =
() (L5)
E_I
El —04—0F
1+u (1.6)

U cuando se considere la accion de carga muerta y carga viva, U sera la relacion entre la carga axial de disefio
producida por carga muerta y carga viva sostenida, y la carga axial de disefio total producida por carga muerta
y carga viva. Cuando se considere la accion de carga muerta, viva y accidental, U sera la relacion entre la
carga axial de disefio producida por carga muerta y carga viva sostenida, y la carga axial de disefio total
producida por carga muerta, viva y accidental.

El momento M2, que es el mayor de los momentos en los extremos del miembro, se tomara con su valor
absoluto y debe estar multiplicado por el factor de carga. No se tomara menor que el que resulte de aplicar la
excentricidad minima prescrita en la seccién 2.3.1.

e) Miembros con extremos no restringidos lateralmente

Los momentos en los extremos del miembro se calcularan con las ecuaciones:

M1 = Mzib + FasM1s 1.7
M2z = Ma2b + FasMas (1.8)
donde

M1b momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en el extremo donde actia M1, producido por
las cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado con un anélisis elastico de primer
orden;

M1s momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en el extremo donde actiia M1, producido por
las cargas que causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado con un andlisis elastico de primer orden;

M2b momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en el extremo donde actia M2, producido por
las cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado con un anélisis elastico de primer
orden;

M2s momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en el extremo donde actiia M2, producido por
las cargas que causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado con un analisis elastico de primer orden;

y

F.=——=1
wol-4 (1.9)
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donde 8 esta dado por la ecuacion

N W OA
hv (1.10)

Si Fas calculado con la ec. 1.9 excede de 1.5, se debera hacer un analisis de segundo orden de acuerdo con la
seccion 1.4.2.3.

En estructuras cuyas columnas no tienen restringidos lateralmente sus extremos, las vigas y otros elementos
en flexion se dimensionaran para que resistan los momentos amplificados de los extremos de las columnas.

Cuando la torsién de un entrepiso sea significativa se debera hacer un analisis de segundo orden.

) Si un miembro sujeto a flexocompresion con extremos no restringidos tiene una relacion

H 35
—_——
r P
"
foA
- & (1.11)

se disefiara para la carga Pu'y un momento flexionante amplificado Mc calculado segin se especifica en el

inciso 1.4.2.2.d, pero calculando M1y M2 como se especifica en el inciso 1.4.2.2.e y con el valor de U
correspondiente a la combinacién de carga considerada.

1.4.2.3 Analisis de segundo orden

Este procedimiento consiste en obtener las fuerzas y momentos internos tomando en cuenta los efectos de las
deformaciones sobre dichas fuerzas y momentos, la influencia de la carga axial en las rigideces, el
comportamiento no lineal y agrietamiento de los materiales, duracion de las cargas, cambios volumétricos por
deformaciones diferidas, asi como la interaccion con la cimentacion.

1.5 Materiales

Las Normas Mexicanas (NMX) citadas se refieren a las que estén vigentes cuando se aplique el presente
documento.

1.5.1 Concreto

El concreto puede ser de las siguientes clases: De peso normal (Densidad entre 2155 Kg/m3 y 2555 Kg/m3) y
el concreto liviano (Densidad entre 1440 Kg/m3 y 1840 kg/m3). Cuando no se cuente con pruebas de
laboratorio, se tomara una densidad de 2200 Kg/m3 para el concreto

de peso normal.

Para las obras clasificadas como del grupo A o B, segun se definen en Reglamento, se usara concreto de clase
1.

Los requisitos adicionales para concretos de alta resistencia con resistencia especificada a la compresion, fc’,
igual o mayor que 40 MPa (400 kg/cm2) se encuentran en el Capitulo 11.
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1.5.1.1 Materiales componentes para concretos clase 1y 2

En la fabricacion de los concretos, se empleara cualquier tipo de cemento que sea congruente con la finalidad
y caracteristicas de la estructura, clase resistente 30 o 40, que cumpla con los requisitos especificados en la
norma NMXC- 414-ONNCCE.

Los agregados pétreos deberan cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-111 con las modificaciones y
adiciones establecidas en la seccion 14.3.1.

Los concretos se podran fabricar con los materiales pétreos que existan en cada region del estado y podran ser
de depdsito de rio o del resultado de proceso de trituracion de fragmentos de roca. Los agregados tanto de rio
como de trituracion, pueden requerir ser sometidos a procesos de lavado. Para los concretos de peso ligero se
pueden utilizar agregados naturales de origen igneo y de baja densidad.

El agua de mezclado debera ser limpia y cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-122. Si contiene
sustancias en solucion o en suspension que la enturbien o le produzcan olor o sabor fuera de lo comdn, no
deberé emplearse.

Podrén usarse aditivos a solicitud expresa del usuario o a propuesta del productor, en ambos casos con la
autorizacion del Corresponsable en Seguridad Estructural, o del Director Responsable de Obra cuando no se
requiera de Corresponsable. Los aditivos deberdn cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-255.

1.5.1.2 Resistencia a compresion

Los concretos clase 1 tendran una resistencia especificada, fc’, igual o mayor que 25 MPa (250 kg/cm?). La
resistencia especificada de los concretos clase 2 sera inferior a 25 MPa (250 kg/cm?) pero no menor que 20
MPa (200 kg/cm?). En ambas clases debera comprobarse que el nivel de resistencia del concreto estructural
de toda construcciéon cumpla con la resistencia especificada. Se admitird que un concreto cumple con la
resistencia especificada si satisface los requisitos prescritos en la seccion 14.3.4.1. El Corresponsable en
Seguridad Estructural o el Director Responsable de Obra, cuando el trabajo no requiera de Corresponsable,

podra autorizar el uso de resistencias, fc’, distintas de las antes mencionadas, sin que, excepto lo sefialado en
el parrafo siguiente, sean inferiores a 20 MPa (200 kg/cm2).

En muros de concreto reforzado de vivienda de interés social, se admitird el uso de concreto clase 2 con
resistencia especificada de 15 MPa (150 kg/cm?) si se garantizan los recubrimientos minimos requeridos en
493.

Siempre que sea posible, todo concreto estructural debe mezclarse por medios mecanicos y proporcionarse
por peso. En caso de no ser posible lo anterior, debera proporcionarse por volumen y solo serd admisible en
casas habitacion unifamiliares de un solo nivel.

Para disefiar se usara el valor nominal, fc*, determinado con la expresion siguiente.

fo* =081’ (1.12)

El valor fc* se determind de manera que la probabilidad de que la resistencia del concreto en la estructura no

lo alcance es de dos por ciento. Puesto que fc* es una medida de la resistencia del concreto en la estructura,
para que sea valida la ec. 1.12 deben cumplirse los requisitos de transporte, colocacién, compactacion y
curado prescritos en las secciones 14.3.5, 14.3.6 y 14.3.9, respectivamente.

Se hace hincapié en que el proporcionamiento de un concreto debe hacerse para una resistencia media,

Pagina 28



f ¢, mayor que la especificada, fc” , y que dicha resistencia media es funcion del grado de control que se tenga
al fabricar el concreto.

1.5.1.3 Resistencia a tension

Se considera como resistencia media a tension, ft, de un concreto el promedio de los esfuerzos resistentes
obtenidos a partir de no menos de cinco ensayes en cilindros de 150300 mm cargados diametralmente,
ensayados de acuerdo con la norma NMX-C-163. A falta de informacién experimental,

ft, se puede estimar igual a:

a) concreto clase 1

0.4’?1%’ . en MPa (1.5 U;’ ,enkga’cmg)

b) concreto clase 2

G.BSE, en MPa [l,ZJf, mkgfcmz‘)

La resistencia media a tension por flexion o médulo de rotura, 7 s puede suponer igual a:

a) concreto clase 1

'D.63Jf, et MPa [ZE, en kg/cni?)

b) concreto clase 2

(.44 ch . enMPa (lﬂE,enkgh:m‘)

Para disefiar se usara un valor nominal, ft*, igual a

0.75 fi . También puede tomarse:

a) concreto clase 1

ﬂ.ﬂrlm,m]ﬁ.@a (1'3\!3;_*’ en ke/em? )

b) concreto clase 2

0.31 7 *.enMPa (1.0 Lf;*,enkgfmnz)
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y el médulo de rotura, ff*, se puede tomar igual a

a) concreto clase 1
0.53 f7=. enMPa (L7 f7~. enkg/enr)

b) concreto clase 2

0.38 f.¥ . enMPa (1.2 ,'fc*,mkg:’cmf]

En las expresiones anteriores que no sean homogéneas los esfuerzos deben estar en MPa (en kg/cm? para las
expresiones en paréntesis); los resultados se obtienen en estas unidades.

1.5.1.4 Médulo de elasticidad

Para concretos clase 1, el modulo de elasticidad, Ec, se supondra igual a

4400 f7 7 o MPa (14000 77 en kgfenr)

para concretos con agregado grueso calizo, y

35".}{},”{’ cenMPa (11000 |||j:__’ . en kg/em?)

para concretos con agregado grueso basaltico.

Para concretos clase 2 se supondran igual a

Eﬁﬂﬂ‘ffc’ , en MPa (Eﬂﬂﬂ Jf"‘ ,mkg.-’cm‘)
[

Pueden usarse otros valores de Ec que estén suficientemente respaldados por resultados de laboratorio.
En problemas de revision estructural de construcciones existentes, puede aplicarse el médulo de elasticidad

determinado en corazones de concreto extraidos de la estructura, que formen una muestra representativa de
ella.

En todos los casos a que se refiere este parrafo, Ec se determinard segun la norma NMX-C-128. Los
corazones se extraeran de acuerdo con la norma NMX-C-169.

1.5.1.5 Contraccidn por secado

Para concretos clase 1, la contraccion por secado final, Ecf, se supondra igual a 0.001 y para concreto clase 2
se tomara igual a 0.002.

1.5.1.6 Deformacion diferida
Para concreto clase 1, el coeficiente de deformacion axial diferida final,
9y -9,

o, (1.13)

Cy
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se supondra igual a 2.4 y para concreto clase 2 se supondré igual a 5.0. Las cantidades fy _ison las
deformaciones axiales final e inmediata, respectivamente. Las flechas diferidas se deberan calcular con la
seccion 3.2.

1.5.2 Acero

Como refuerzo ordinario para concreto pueden usarse barras de acero y/o malla de alambre soldado. Las
barras seran corrugadas, con la salvedad que se indica adelante, y deben cumplir con las normas NMX-C-407-
ONNCCE, NMX-B-294 0 NMX-B-457; se tomaran en cuenta las restricciones al uso de algunos de estos
aceros incluidas en las presentes Normas. La malla cumplira con la norma NMX-B-290. Se permite el uso de
barra lisa de 6.4 mm de diametro (nimero 2) para estribos donde asi se indique en el texto de estas Normas,
conectores de elementos compuestos y como refuerzo para fuerza cortante por friccion (seccién 2.5.10). El
acero de presfuerzo cumplira con las normas NMX-B-292 0 NMX-B-293.

Para elementos secundarios y losas apoyadas en su perimetro, se permite el uso de barras que cumplan con las
normas NMX-B-18, NMX-B-32 y NMX-B-72.

El mddulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario, Es, se supondra igual a 2x10s MPa (2x106 kg/cm?)
y el de torones de presfuerzo se supondra de 1.9x10s MPa (1.9x106 kg/cm?).

En el calculo de resistencias se usaran los esfuerzos de fluencia minimos, fy, establecidos en las normas
citadas.

1.6 Dimensiones de disefio

Para calcular resistencias se haran reducciones de 20 mm en las siguientes dimensiones:
a) Espesor de muros;

b) Didmetro de columnas circulares;

¢) Ambas dimensiones transversales de columnas rectangulares;

d) Peralte efectivo correspondiente al refuerzo de lecho superior de elementos horizontales o inclinados,
incluyendo cascarones y arcos; y

e) Ancho de vigas y arcos.

Estas reducciones no son necesarias en dimensiones mayores de 200 mm, ni en elementos donde se tomen
precauciones que garanticen que las dimensiones resistentes no serdn menores que las de calculo y que dichas
precauciones se consignen en los planos estructurales.

1.7 Factores de resistencia

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural

de las Edificaciones, las resistencias deben afectarse por un factor de reduccion, FRr. Con las excepciones
indicadas en el texto de estas Normas, los factores de resistencia tendran los valores siguientes:

a) FrR= 0.9 para flexion.
b) FrR = 0.8 para cortante y torsion.

¢) Fr= 0.7 para transmision de flexion y cortante en losas o zapatas.
d) Flexocompresion:
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Fr = 0.8 cuando el nicleo esté confinado con refuerzo transversal circular que cumpla con los requisitos de
la seccidn 6.2.4, o con estribos que cumplan con los requisitos del inciso 7.3.4.b;

Fr = 0.8 cuando el elemento falle en tension;

Fr = 0.7 si el nicleo no esta confinado y la falla es en compresion; y

e) FrR = 0.7 para aplastamiento.

Estas resistencias reducidas (resistencias de disefio) son las que, al dimensionar, se comparan con las fuerzas
internas de disefio que se obtienen multiplicando las debidas a las cargas especificadas en Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones, por los factores
de carga ahi prescritos.

2. ESTADOS LIMITE DE FALLA

2.1 Hipotesis para la obtencién de resistencias de disefio a flexién, carga axial y flexocompresion

La determinacion de resistencias de secciones de cualquier forma sujetas a flexién, carga axial o una
combinacion de ambas, se efectuara a partir de las condiciones de equilibrio y de las siguientes hipotesis:

a) La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccidn transversal de un elemento es plana;

b) Existente adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la deformacion unitaria del acero es
igual a la del concreto adyacente;

¢) El concreto no resiste esfuerzos de tension;

d) La deformacion unitaria del concreto en compresion cuando se alcanza la resistencia de la seccién es
0.003;y

e) La distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto, cuando se alcanza la resistencia de la seccion,
es uniforme con un valor fc” igual a 0.85fc* hasta una profundidad de la zona de compresion igual

apic
Donde
F1=0.85; si f.% < 28 MPa (280 kg/onm®)
f He
B =1.05——— =065 sif*>28MPa (21)
1 140
S

By =105 =065 s f.* =280 kg/en?
1 1400

C profundidad del eje neutro medida desde la fibra extrema en compresion.
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El diagrama esfuerzo—deformacion unitaria del acero de refuerzo ordinario, aunque sea torcido en frio, puede
idealizarse por medio de una recta que pase por el origen, con pendiente igual a Esy una recta horizontal que
pase por la ordenada correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero, fy.

En aceros que no presenten fluencia bien definida, la recta horizontal pasara por el esfuerzo convencional de
fluencia. El esfuerzo convencional de fluencia se define por la interseccion del diagrama esfuerzo—
deformacion unitaria con una recta paralela al tramo elastico, cuya abscisa al origen es 0.002, o como lo
indique la norma respectiva de las mencionadas en la seccion 1.5.2.

Pueden utilizarse otras idealizaciones razonables, o bien la grafica del acero empleado obtenida

experimentalmente. En calculos de elementos de concreto presforzado deben usarse los diagramas esfuerzo—
deformacion unitaria del acero utilizado, obtenidos experimentalmente.

La resistencia determinada con estas hipdtesis, multiplicadas por el factor FR correspondiente, da la
resistencia de disefio.

2.2 Flexion
2.2.1 Refuerzo minimo

El refuerzo minimo de tension en secciones de concreto reforzado, excepto en losas perimetralmente
apoyadas, sera el requerido para que el momento resistente de la seccién sea por lo menos 1.5 veces el
momento de agrietamiento de la seccion transformada no agrietada. Para valuar el refuerzo minimo, el

momento de agrietamiento se obtendra con el mddulo de rotura no reducido, f f definido en la seccién 1.5.1.3.

El area minima de refuerzo de secciones rectangulares de concreto reforzado de peso normal, puede
calcularse con la siguiente expresion aproximada

0.22 fF°
Bt A
I}’

0.7 ’
de

¥

7 BN

£ min

(2.2)

donde b y d son el ancho y el peralte efectivo, no reducidos, de la seccién, respectivamente.
Sin embargo, no es necesario que el refuerzo minimo sea mayor que 1.33 veces el requerido por el analisis.
2.2.2 Refuerzo méximo

El area maxima de acero de tension en secciones de concreto reforzado que no deban resistir fuerzas sismicas
serd el 90 por ciento de la que corresponde a la falla balanceada de la seccién considerada. La falla
balanceada ocurre cuando simultaneamente el acero llega a su esfuerzo de fluencia y el concreto alcanza su
deformacion maxima de 0.003 en compresion. Este criterio es general y se aplica a secciones de cualquier

forma sin acero de compresién o con él.

En elementos a flexién que formen parte de sistemas que deban resistir fuerzas sismicas, el area maxima de
acero de tension serd 75 por ciento de la correspondiente a falla balanceada. Este Gltimo limite rige también
en zonas afectadas por articulaciones plésticas, con excepcidn de lo indicado para marcos ductiles en el inciso
7.2.2.a.
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Las secciones rectangulares sin acero de compresion tienen falla balanceada cuando su area de acero es igual
a

it bd (2.3)
S, S, 600

£, 6000 4,
fy [, +6000

bd

donde fc” tiene el valor especificado en el inciso 2.1.¢,

b y d son el ancho y el peralte efectivo de la seccidn, reducidos de acuerdo con la seccion 1.6.

En otras secciones, para determinar el area de acero que corresponde a la falla balanceada, se aplicaran las
condiciones de equilibrio y las hip6tesis de la seccion 2.1.

2.2.3 SeccionesLy T

El ancho del patin que se considere trabajando a compresidn en secciones L y T a cada lado del alma sera el
menor de los tres valores siguientes:

a) La octava parte del claro menos la mitad del ancho del alma;
b) La mitad de la distancia al pafio del alma del miembro més cercano; y
¢) Ocho veces el espesor del patin.

Se comprobard que el &rea del refuerzo transversal que se suministre en el patin, incluyendo el del lecho
inferior, no sea menor que 1/fy veces el area transversal del patin, si fy esta en MPa (10/fy, si fy esta en

kg/cm?). La longitud de este refuerzo debe comprender el ancho efectivo del patin y, a cada lado de los pafios
del alma, debe anclarse de acuerdo con la seccién 5.1.

2.2.4 Férmulas para calcular resistencias

Las condiciones de equilibrio y las hip6tesis generales de la seccidn 2.1 conducen a las siguientes expresiones
para resistencia a flexion, MR. En dichas expresiones FR se tomara igual a 0.9.

a) Secciones rectangulares sin acero de compresion

Mr = Frb d? fc” q(1-0.50) (2.4)
o0 bien
Mr = Fr As fy d(1-0.5q) (2.5)
donde
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q= -
fc (2.6)
Ay

=7
bd @.7)

b ancho de la seccion (seccion 1.6);
d peralte efectivo (seccion 1.6);
fc” esfuerzo uniforme de compresion (inciso 2.1.e); y

As area del refuerzo de tension.

b) Secciones rectangulares con acero de compresion

S R AP,

(2.8)
donde
N (A: - Asﬁj.fy

f.7b 2.9)

a profundidad del bloque equivalente de esfuerzos;

o

A:s area del acero a tension;
As’ area del acero a compresion; y

d ’ distancia entre el centroide del acero a compresion y la fibra extrema a compresion.

La ec. 2.8 es vélida solo si el acero a compresion fluye cuando se alcanza la resistencia de la seccion. Esto se
cumple si

6‘{:”} ﬂl d 5 fc L

L

p-p r— —
600—fy d fy 010
6000 By d* f,”
p-p rm———— — —
6000—-fy, d fy o
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Cuando no se cumpla esta condicion, MR se determinara con un analisis de la seccion basado en el equilibrio
y las hipotesis de la seccion 2.1; o bien se calculard aproximadamente con las ecs. 2.4 ¢ 2.5 despreciando el
acero de compresion. En todos los casos habra que revisar que el acero de tensién no exceda la cuantia
maxima prescrita en la seccion 2.2.2. El acero de compresion debe restringirse contra el pandeo con estribos
gue cumplan los requisitos de la seccién 6.2.3.

c) Secciones T e | sin acero de compresion
Si la profundidad del bloque de esfuerzos, &, calculada con la ec. 2.12 no es mayor que el espesor del patin, t,
el momento resistente se puede calcular con las expresiones 2.4 6 2.5 usando el ancho del patin a compresién
como b.

Si a resulta mayor que t, el momento resistente puede calcularse con la expresién 2.13.

A5 [y

L1}
e b

(2.12)

1 a
Mp =Fp|Agp Sy d—E +(A$—Asp]f}, d—E

(2.13)
donde
L Seb
Sp = '
f.}"
(Ag _Asp) fy
a = .

bk )
fe7 b
b ancho del patin; y
b’ ancho del alma.
La ecuacidn 2.13 es valida si el acero fluye cuando se alcanza la resistencia. Esto se cumple si

fe” 600 B
¢ =< b sp
Fy Fy+0600

A

(2.14)

f.7 6000 5

Ag =
T fy fy 6000

b d+Agy
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d) Flexién biaxial
La resistencia de vigas rectangulares sujetas a flexion biaxial se podra valuar con la ec. 2.17.
2.2.5 Resistencia a flexién de vigas diafragma

Se consideran como vigas diafragma aquéllas cuya relacion de claro libre entre apoyos, L, a peralte total, h,
es menor que 2.5 si son continuas en varios claros, o menor que 2.0 si constan de un solo claro libremente
apoyado. En su disefio no son aplicables las hipétesis generales de la seccion 2.1. Si la cuantia As/ b d es
menor o igual que 0.008, la resistencia a flexion de vigas diafragma se puede calcular con la expresion

Mr=FrAsfyz (2.15)

donde Z es el brazo del par interno. En vigas de un claro, Z se valUa con el criterio siguiente:

I L
z=|04+02— |} s 1.0+« — <20
h b
L
z=06L s — <10
h

Las vigas diafragma continuas se pueden disefiar por flexion con el procedimiento siguiente:
a) Analicese la viga como si no fuera peraltada y obténganse los momentos resistentes necesarios;

b) Calculense las &reas de acero con la ec. 2.15, valuando el brazo en la forma siguiente:

L ) L
z=|03+02—|h: si 1.0 e =25
h I
L
z=05L ; 5l — = 1.0
h

El acero de tension se colocard como se indica en la seccion 6.1.4.1.

Las vigas diafragma que unan muros de cortante de edificios (vigas de acoplamiento) se disefiaran segin lo
prescrito en la seccion 6.1.4.5.

2.3 Flexocompresion

Toda seccidn sujeta a flexocompresion se dimensionara para la combinacion mas desfavorable de carga axial
y momento flexionante incluyendo los efectos de esbeltez. El

dimensionamiento puede hacerse a partir de las hipotesis generales de la seccién 2.1, o bien con diagramas de
interaccion construidos de acuerdo con ellas. El factor de resistencia, FR, se aplicara a la resistencia a carga
axial y a la resistencia a flexion.
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2.3.1 Excentricidad minima

La excentricidad de disefio no sera menor que 0.05 h _ 20 mm, donde h es la dimension de la seccion en la
direccion en que se considera la flexion.

2.3.2 Compresion y flexion en dos direcciones

Son aplicables las hipdtesis de la seccién 2.1. Para secciones cuadradas o rectangulares también puede usarse
la expresidn siguiente:

1

PR = ;

donde

Pr carga normal resistente de disefio, aplicada con las excentricidades €xy €y;

Pro carga axial resistente de disefio, suponiendo ex=ey=0;

Prx carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad €x en un plano de simetria; y

Pry carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad €y en el otro plano de simetria.

La ec 2.16 es valida para PR/Pro _ 0.1. Los valores de exy €y deben incluir los efectos de esbeltez y no
seran menores que la excentricidad prescrita en la seccion 2.3.1.

Para valores de PR/Pro menores que 0.1, se usara la expresion siguiente:

'Hz o M uy

M - A L = 10

"Ry TRy (2.17)
donde

Mux y Muy momentos de disefio alrededor de los ejes Xy Y; y

MRrxy MRy momentos resistentes de disefio alrededor de los mismos ejes.

2.4 Aplastamiento

En apoyos de miembros estructurales y otras superficies sujetas a presiones de contacto o aplastamiento, el
esfuerzo de disefio no se tomara mayor que

Fr fc*
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Cuando la superficie que recibe la carga tiene un area mayor que el area de contacto, el esfuerzo de disefio
puede incrementarse en la relacién

[4,/4, <2

v 1

donde A1 es el area de contacto y A2 es el area de la figura de mayor tamafio, semejante al area de contacto y
concéntrica con ella, que puede inscribirse en la superficie que recibe la carga.
Esta disposicion no se aplica a los anclajes de tendones postensados (seccién 9.6.1.3).

2.5 Fuerza cortante
2.5.1 Fuerza cortante que toma el concreto, VcR

Las expresiones para VcR que se presentan enseguida para distintos elementos son aplicables cuando la
dimensién transversal, h, del elemento, paralela a la fuerza cortante, no es mayor de 700 mm. Cuando la

dimension transversal h es mayor que 700 mm, el valor de VR debera multiplicarse por el factor obtenido
con la siguiente expresion:

1-0.0004 (h—700) (2.18)

El factor calculado con la expresion 2.18 no debera tomarse mayor que 1.0 ni menor que 0.8. La dimension h
estard en mm.

2.5.1.1 Vigas sin presfuerzo

En vigas con relacion claro a peralte total, L/h, no menor que 5, la fuerza cortante que toma el concreto, VcR,
se calculara con el criterio siguiente:

Sip<0.015

Ve =0.3Fr bd{'D.2+3Dpjm

(2.19)
V. =F,bd(02+20p)[fF .
Si pz0015
Ver = 0.16Fp bd [ * -

Si L/h es menor que 4 y las cargas y reacciones comprimen directamente las caras superior e inferior de la
viga, VcR sera el valor obtenido con la ec. 2.20 multiplicado por

M

35-25——
Vd

> 1.0

Pagina 39



pero sin que se tome VcrR mayor que

0.47Fp bd (77
(15F,bd J7F |

En el factor anterior M y V son el momento flexionante y la fuerza cortante que actGian en la seccion,
respectivamente. Si las cargas y reacciones no comprimen directamente las caras superior e inferior de la

viga, se aplicara la ec. 2.20 sin modificar el resultado. Para relaciones L/h comprendidas entre 4 y 5, V/cR se
hara variar linealmente hasta los valores dados por las ecs. 2.19 6 2.20, segln sea el caso.

Cuando una carga concentrada actta a no mas de 0.5d del pafio de un apoyo, el tramo de viga comprendido
entre la carga y el pafio del apoyo, ademés de cumplir con los requisitos de esta seccion, se revisara con el
criterio de cortante por friccion de la seccién 2.5.10.

Para secciones T, | o L, en todas las expresiones anteriores se usara el ancho, b’, en lugar de b. Si el patin
esta a compresion, al producto b’d pueden sumarse las cantidades t2 en vigas T e |, y t2/2 en vigas L, siendo
1 el espesor del patin.

2.5.1.2 Elementos anchos

En elementos anchos como losas, zapatas y muros, en los que el ancho, b, no sea menor que cuatro veces el
peralte efectivo, d, el espesor no sea mayor de 600 mm vy la relacion M/Vd no exceda de 2.0, la fuerza
resistente, VcR puede tomarse igual a

0.16Fp bd [ *
|__ 0.5Fpbd ,{f{ﬁ |

independientemente de la cuantia de refuerzo. Se hace hincapié en que el refuerzo para flexion debe cumplir
con los requisitos de la seccion 5.1, es decir, debe estar adecuadamente anclado a ambos lados de los puntos
en que cruce a toda posible grieta inclinada causada por la fuerza cortante; en zapatas de seccién constante
para lograr este anclaje basta, entre otras formas, suministrar en los extremos de las barras dobleces a 90
grados seguidos de tramos rectos de longitud no menor que 12 didmetros de la barra.

Si el espesor es mayor de 600 mm, o la relacion M/Vd excede de 2.0, la resistencia a fuerza cortante se
valuard con el criterio que se aplica a vigas (seccion 2.5.1.1). El refuerzo para flexion debe estar anclado
como se indica en el pérrafo anterior.

2.5.1.3 Miembros sujetos a flexién y carga axial

a) Flexocompresion

En miembros a flexocompresion en los que el valor absoluto de la fuerza axial de disefio, Pu, no exceda de
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Fr (0.7£% A,+200A.)

( FR (0.7 * .Ag + 2000As ]

la fuerza cortante que toma el concreto, VcR, se obtendra multiplicando los valores dados por las ecs. 2.19 6
2.20 por

1+0.07P,/ A,
(1+ﬂ.ompumg ]

usando As en mm2, fc* en MPa y Puen N (o en cm?, kg/cm? y kg, respectivamente en la ecuacion en
paréntesis).

Para valuar la cuantia P se usara el area de las barras de la capa mas proxima a la cara de tension o a la de
compresion minima en secciones rectangulares, y 0.33As en secciones circulares, donde As es el area total

de acero en la seccion. Para estas Ultimas, b d se sustituira por Ag, donde Ag es el area bruta de la seccion
transversal.

Si Pu es mayor que
Fr (0.76.% Ao+ 200A0)

[ FR {0.7ic *.Ag + 2000 4As J

VR se hara variar linealmente en funcion de Pu, hasta cero para

Pu — FR‘_ {Ag f:; ”+ Ag f}r)

b) Flexotension

En miembros sujetos a flexotension, VcR, se obtendra multiplicando los valores dados por las ecs. 2.19 6 2.20
por

1-03P,/A,
[1-&03%&53 ]

Para valuar la cuantia P y tratar secciones circulares, se aplicard lo antes dicho para miembros a
flexocompresion.

2.5.1.4 Miembros de concreto presforzado

a) Presfuerzo total adherido
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En secciones con presfuerzo total (Cap. 9), donde los tendones estén adheridos y no estén situados en la zona
de transferencia, la fuerza VcR se calculara con la expresion

Va?p
Ve =Fzbd| 005 Jr+5 7

(2.21)

Vd
P

Vop=4Fpbd 015 ff*+30

Sin embargo, no es necesario tomar VcrR menor que

0.16F= bd [F*
[0_5 Fobd JT* ]

ni debera tomarse mayor que

0.4Fx bd J7=
[1.3FRM 7 j

En la expresion 2.21, M y V son el momento flexionante y la fuerza cortante que actdan en la seccion
transversal, y Op es la distancia de la fibra extrema en compresion al centroide de los tendones de presfuerzo.
El peralte efectivo, d, es la distancia de la fibra extrema en compresion al centroide de los tendones de
presfuerzo situados en la zona de tensién, sin que tenga que tomarse menor que 0.8 veces el peralte total.

b) Presfuerzo parcial o presfuerzo no adherido

En secciones con presfuerzo parcial, y en secciones con presfuerzo total donde los tendones no estén
adheridos, o situados en la zona de transferencia, se aplicaran las ecs. 2.19 6 2.20, segun el caso. El peralte

efectivo, d, se calculara con la expresion

AEP fﬁp ::IP + A fy d,

Agpfgp + Aj,fy

donde

Asp area de acero de presfuerzo;

Pagina 42



fsp esfuerzo en el acero de presfuerzo, Asp, cuando se alcanza la resistencia a flexion del elemento; y

ds distancia entre la fibra extrema a compresion y el centroide del acero ordinario a tension.

En ambos casos la contribucion de los patines en vigas T, | y L se valuaran con el criterio que se prescribe en
la seccion 2.5.1.1 para vigas sin presfuerzo.

2.5.2 Refuerzo por tensién diagonal en vigas y columnas sin presfuerzo
2.5.2.1 Requisitos generales
Este refuerzo debe estar formado por estribos cerrados perpendiculares u oblicuos al eje de la pieza, barras

dobladas o0 una combinacion de estos elementos. También puede usarse malla de alambre soldado, uniéndola
segun la seccion 5.6.2. Los estribos deben rematarse como se indica en la seccion 5.1.7.

Para estribos de columnas, vigas principales y arcos, no se usara acero de fy mayor que 412 MPa (4 200
kg/cm?). Para dimensionar, el esfuerzo de fluencia de la malla no se tomara mayor que 412 MPa (4 200
kg/cm2).

No se tendran en cuenta estribos que formen un angulo con el eje de la pieza menor de 45 grados, ni barras
dobladas en que dicho angulo sea menor de 30 grados.

2.5.2.2 Refuerzo minimo
En vigas debe suministrarse un refuerzo minimo por tension diagonal cuando la fuerza cortante de disefio, Vu

, sea menor que VcR. El area de refuerzo minimo para vigas sera la calculada con la siguiente expresion:

b
Avimin =0.10 7% 22 (2.22)
Sy

b
Av,mm = 'D'Bﬂ‘!l fc* f_
F

Este refuerzo estara formado por estribos verticales de didmetro no menor de 7.9 mm (nGmero 2.5), cuya
separacion no excederéa de medio peralte efectivo, d/2.

2.5.2.3 Separacion del refuerzo transversal

a) Cuando Vu sea mayor que VcR, la separacion, S, del refuerzo por tension diagonal requerido se
determinaré con:

B F. Avfy d (sen 8+ cos &)

S ju—
ViR (2.23)

donde

A\ area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia S;
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0 angulo que dicho refuerzo forma con el eje de la pieza; y

VR fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal (VsR =Vu—VcR).
Para secciones circulares se sustituira el peralte efectivo, d, por el diametro de la seccion, D.

El refuerzo por tension diagonal nunca sera menor que el calculado segun la seccion 2.5.2.2. La separacion, S,
no debe ser menor de 60 mm.

b) Si Vues mayor que VR pero menor o igual que

0.47F bd 77
(I.SFRdefc* ]

la separacion de estribos perpendiculares al eje del elemento no debera ser mayor que 0.5d.

¢) Si Vu es mayor que
0475 bd 77

[I,SFREJ dJrF ]

la separacion de estribos perpendiculares al eje del elemento no debera ser mayor que 0.25d.

2.5.2.4 Limitacioén para Vu
En ningln caso se permitira que Vu sea superior a:

a) En vigas

0.8F; bd [7*

[2.5}?&&4?]

b) En columnas

0.6F= bd J7 =

(2rbd 77 )
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¢) En marcos ddctiles, donde VR sea igual a cero

0.6 bd J7 =
(2Fgba 7 |

2.5.2.5 Fuerza cortante que toma un solo estribo o grupo de barras paralelas dobladas

Cuando el refuerzo conste de un solo estribo o grupo de barras paralelas dobladas en una misma seccion, su
area se calculara con

o
4 = it cR
¥ Fﬁfy sen &

(2.24)

En este caso no se admitira que Vu sea mayor que

0.47Fp bd f:.‘-’*
(047 7bd J77 |

2.5.3 Refuerzo por tension diagonal en vigas presforzadas
2.5.3.1 Requisitos generales

Este refuerzo estara formado por estribos perpendiculares al eje de la pieza, con esfuerzo especificado de
fluencia, fy, no mayor que 412 MPa (4 200 kg/cm?), o por malla de alambre soldado cuyo esfuerzo
especificado de fluencia, fy, no se tomara mayor que 412 MPa (4 200 kg/cm?).

2.5.3.2 Refuerzo minimo

El refuerzo minimo por tensién diagonal prescrito en la seccién 2.5.2.2 se usarda, asimismo, en vigas parcial o
totalmente presforzadas; en las totalmente presforzadas la separacion de los estribos que forman el refuerzo
minimo sera de 0.75h.

2.5.3.3 Fuerza cortante que toma el refuerzo transversal

Cuando la fuerza cortante de disefio, Vu , sea mayor que VcR, se requiere refuerzo por tension diagonal. Su
contribucion a la resistencia se determinara con la ec. 2.23 con las limitaciones siguientes:

a) Vigas con presfuerzo total

1) La separacion de estribos no debe ser menor de 60 mm.
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0.47F=bd f7

2) Si Vu es mayor que VcR pero menor o igual que € f sise usa MPay mm

o1 5Pz bd f7
©  kglcm?y cm) la separacion no debera ser mayor que 0.75h, donde h es el peralte
total de la pieza.

0.47F: bd f * 1.5z bd f *
3) Si Vu es mayor que ¥ f‘? (si se usaMPa y mm, o ° " ff si se usa

kg/cm? y cm) la separacion de los estribos no debera ser mayor que 0.37h.

0.8Fz bd }fc* (Z.SFRbd fc*

4) En ningln caso se admitira que Vusea mayor que si se usa

kglcm2y cm)

b) Vigas con presfuerzo parcial

En vigas con presfuerzo parcial se aplicara lo dispuesto en la seccidn 2.5.2 para elementos sin presfuerzo.
2.5.4 Proximidad a reacciones y cargas concentradas

Cuando una reacciéon comprima directamente la cara del miembro que se considera, las secciones situadas a
menos de una distancia d del pafio de apoyo pueden dimensionarse para la misma fuerza cortante de disefio
que actda a la distancia d. En elementos presforzados, las secciones situadas a menos de h/2 del pafio del
apoyo pueden dimensionarse con la fuerza cortante de disefio que actua a h/2.

Cuando una carga concentrada se transmite al miembro a traves de vigas secundarias que llegan a sus caras
laterales, se tomara en cuenta su efecto sobre la tension diagonal del miembro principal cerca de la union.

Para el efecto, se debera colocar refuerzo transversal (estribos de suspension) en la zona de interseccion de las
vigas, sobre la viga principal (fig. 2.1). Este refuerzo debera resistir una fuerza cortante igual a

hls
v, 7
Fy
donde Vu es la suma de las fuerzas cortantes de disefio de las vigas secundarias y hsy hp son los peraltes de

las vigas secundaria y principal, respectivamente. Es adicional al necesario por fuerza cortante en la viga
principal, y se colocara en ella en la longitud indicada en la fig. 2.1.

El lecho inferior del refuerzo longitudinal de la viga secundaria debera colocarse sobre el correspondiente de
la viga principal, y deberd anclarse en ella considerando como seccion critica el pafio de los estribos
adicionales (fig. 2.1).

2.5.5 Vigas con tensiones perpendiculares a su eje
Si una carga se transmite a una viga de modo que produzca tensiones perpendiculares a su eje, como sucede

en vigas que reciben cargas de losa en su parte inferior, se suministrarn estribos adicionales en la viga,
calculados para que transmitan la carga a la viga.
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2.5.6 Interrupcion vy traslape del refuerzo longitudinal En tramos comprendidos a un peralte efectivo de las
secciones donde, en zonas de tension, se interrumpa mas que 33 por ciento, o traslape mas que 50 por ciento
del refuerzo longitudinal, la fuerza cortante maxima que puede tomar el concreto se considerara de 0.7VcR.

Estribos para

cortante SN ,a_-.'*_[':-.
=] ' : =l
— M= ===
NiE
Y
— |hs
(= — hl:' ~‘ *
|
= | H 1 2000
——— 4
Estnbos de suspension ¥
Secodn A-A
— | hS |-|:l
i~ - ———
' A
! A
) 1
i A ——

- b —= bR
R RTE S

Estribos de
SUSpEnsIon

Figura 2.1 Transmision de fuerzas y conexion entre vigas secundarias y principales
2.5.7 Fuerza cortante en vigas diafragma

Para determinar la fuerza cortante, VcR, que resiste el concreto en vigas diafragma (definidas en la seccion
2.2.5), se aplicara lo que en la seccion 2.5.1.1 se dispone para vigas con relacion L/h menor que 4.

2.5.7.1 Seccién critica

La seccidn critica para fuerza cortante se considerara situada a una distancia del pafio del apoyo igual a
0.15L en vigas con carga uniformemente repartida, e igual a la mitad de la distancia a la carga més cercana
en vigas con cargas concentradas, pero no se supondra a mas de un peralte efectivo del pafio del apoyo si las
cargas y reacciones comprimen directamente dos caras opuestas de la viga, ni a mas de medio peralte efectivo
en caso contrario.

2.5.7.2 Refuerzo minimo

En las vigas diafragma se suministraran refuerzos vertical y horizontal que en cada direccion cumpla con los
requisitos de la seccion 5.7, para refuerzo por cambios volumétricos.

2.5.7.3 Fuerza cortante que toma el refuerzo transversal
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Si la fuerza cortante de disefio, Vu, es mayor que VcR, la diferencia se tomara con refuerzo. El refuerzo que
se determine en la seccidn critica antes definida se usara en todo el claro.

a) En vigas donde las cargas y reacciones comprimen directamente caras opuestas dicho refuerzo constara de
estribos cerrados verticales y barras horizontales, cuyas contribuciones se determinaran como:

1) Contribucion del refuerzo vertical

La contribucion del refuerzo vertical, Av, se supondra igual a:

I+ L/d

0083 F, f}m cfAu
5 (2.25)

donde
Av érea del acero vertical comprendida en cada distancia S; y

fyv esfuerzo de fluencia del acero Av.

2) Contribucion del refuerzo horizontal

La contribucion del refuerzo horizontal, Avh, se supondra igual a:

11-177d
0.083 F £, d A, ———
o (2.26)

donde
Avh area de acero horizontal comprendida en cada distancia Sh; y

fyh esfuerzo de fluencia del acero Avh .

b) En vigas donde las cargas y reacciones no comprimen directamente dos caras opuestas, ademas de lo aqui
prescrito, se tomaran en cuenta las disposiciones de las secciones 2.5.4 y 2.5.5 que sean aplicables.

Las zonas proximas a los apoyos se dimensionaran de acuerdo con la seccion 6.1.4.4.
2.5.7.4 Limitacion para Vu

La fuerza Vu no debe ser mayor que

0.6Fx bd J7F
(2Fgb a JTF |
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2.5.8 Refuerzo longitudinal en trabes

Debera proporcionarse acero longitudinal adicional en las paredes verticales del elemento, que estara
constituido, como minimo, por barras de 7.9 mm de diametro (nimero 2.5) colocadas con una separacion
maxima de 350 mm.

2.5.9 Fuerza cortante en losas y zapatas

La resistencia de losas y zapatas a fuerza cortante en la vecindad de cargas o reacciones concentradas sera la
menor de las correspondientes a las dos condiciones que siguen:

a) La losa o zapata actGa como una viga ancha en tal forma que las grietas diagonales potenciales se
extenderian en un plano que abarca todo el ancho. Este caso se trata de acuerdo con las disposiciones de las
secciones 2.5.1.1, 2.5.1.2 y 2.5.2. En losas planas, para esta revisién se supondra que el 75 por ciento de la
fuerza cortante actda en la franja de columna y el 25 por ciento en las centrales (seccién 6.3.3.2).

b) Existe una accién en dos direcciones de manera que el agrietamiento diagonal potencial se presentaria
sobre la superficie de un cono o piramide truncados en torna la carga o reaccion concentrada. En este caso se
procederd como se indica en las secciones 2.5.9.1 a 2.5.9.5.

2.5.9.1 Seccion critica

La seccién critica se supondra perpendicular al plano de la losa o zapata y se localizar4 de acuerdo con lo
siguiente:

a) Si el area donde actla la reaccion o la carga concentrada no tiene entrantes, la seccion critica formara una
figura semejante a la definida por la periferia del area cargada, a una distancia de ésta igual a d/2, donde d es
el peralte efectivo de la losa.

b) Si el area cargada tiene entrantes, en ellas la seccion critica se hard pasar de modo que su perimetro sea
minimo y que en ningdn punto su distancia a la periferia del area cargada sea menor que d/2. Por lo demés, se
aplicard lo dicho en el inciso 2.5.9.1.a.

¢) En losas planas aligeradas también se revisara como seccion critica la situada a d/2 de la periferia de la
zona maciza alrededor de las columnas.

d) Cuando en una losa o zapata haya aberturas que disten de una carga o reaccion concentradas menos de diez
veces el espesor del elemento, o cuando la abertura se localice en una franja de columna, como se define en la
seccion 6.3.3.2, no se considerara efectiva la parte de la seccion critica comprendida entre las rectas tangentes
a la abertura y concurrentes en el centroide del area cargada.

2.5.9.2 Esfuerzo cortante de disefio

a) Si no hay transmision de momento entre la losa o zapata y la columna, o si el momento por transmitir, Mu,
no excede de 0.2Vu d, el esfuerzo cortante de disefio, Vu, se calculara con la expresion siguiente:

E (2.27)

donde bo es el perimetro de la seccion critica y Vu la fuerza cortante de disefio en dicha seccion.
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b) Cuando haya transferencia de momento, se supondra que una fraccién del momento dada por

1
14067 Jio; + D)/ (ey + D)

se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total,

(2.28)

con respecto al centroide de la seccion critica

definida antes. El esfuerzo cortante maximo de disefio, Vu, se obtendra tomando en cuenta el efecto de la
carga axial y del momento, suponiendo que los esfuerzos cortantes varian linealmente (fig. 2.2). En columnas

rectangulares C1 es la dimension paralela al momento transmitido y C2 es la dimension perpendicular a C1. En

columnas circulares €1 = €2 = 0.9D. El resto del momento, es decir la fraccion 1- CL., debe transmitirse por
flexion en un ancho igual a C2 + 3h, de acuerdo con la seccion 8.4.

2.5.9.3 Resistencia de disefio del concreto

El esfuerzo cortante maximo de disefio obtenido con los criterios anteriores no debe exceder de

0.3F, (0.5+ ) J/* : nide 03F, JF*

[FR 05+ J7= : nideF [T

(2.29)

a menos que se suministre refuerzo como se indica en las secciones 2.5.9.4y 2.5.9.5.

En la expresion anterior, Y es la relacion del lado corto al lado largo del &rea donde actla la carga o

reaccion.

Al considerar la combinacion de acciones permanentes, variables y sismo, en la ec. 2.29 y en las secciones
2.5.9.4y2.5.9.5, el factor de resistencia FR se tomara igual a 0.7 en lugar de 0.8.

YudB = 4, iy
VL;'_ G‘_'Mu CCD
oD S Fy T T

Ap=2d () +oq+2 )

d(cl+d)3 (Cl+d} d3 d(c-2+d) (Cl+d)2
6 6 2
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critica

[c]+d,’2)2 d
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5@ T4, A8
o (cl+df2)3 (cl+df2j d3
Jo= + + (eg+didc g2+
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¥y . oy (MEx—Vu Ex)C4p % My,

" T —
ud = Aoy Jex
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cri;(‘:::n v Vit L5 My ¥y 8x) 4R +“J»' (Myy Ty
uB = Ay Jex Jey
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Sy uld = 4. Sy A
J .
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cotd /22 d o i d
'TA_B_( X y : "'BD=( \ )
ZAC.*’ Q’ACI‘

gx=(c1+d)z‘2—cAB ; gy=(cy+d)f2—cBD

detdi23 (e rdiDd3 a c i :
Ty = 3 o+ 3 +(cy+df2)dc}¢3 1+ (cx+d.?2)d 5 —CAB]
de,+diD3 (e +d/Dd3 £otdl2 2
_ ¥ ¥ 2 ¥ _
o= i + " +(cx+df2)chD + (cy+d)’2)d[ 5 CBDJ

©) columna de esquina

Figura 2.2 Transmision de momento entre columna rectangular y losa o zapata
2.5.9.4 Refuerzo minimo

En losas planas debe suministrarse un refuerzo minimo que sea como el descrito en la seccion 2.5.9.5, usando

estribos de 6.4 mm o méas de diametro, espaciados a no méas de d/3. Este refuerzo se mantendra hasta no
menos de un cuarto del claro correspondiente. Si la losa es aligerada, el refuerzo minimo se colocara en las
nervaduras de ejes de columnas y en las adyacentes a ellas.

2.5.9.5 Refuerzo necesario para resistir la fuerza cortante
a) Consideraciones generales

Para calcular el refuerzo necesario se consideraran dos vigas ficticias perpendiculares entre si, que se cruzan
sobre la columna. El ancho, b, de cada viga sera igual al peralte efectivo de la losa, d, mas la dimension
horizontal de la cara de columna a la cual llega si ésta es rectangular y su peralte seré igual al de la losa. Si la
columna es circular se puede tratar como cuadrada de lado igual a (0.8D—0.2d ), donde D es el diametro de
la columna. En cada una de estas vigas se suministraran estribos verticales cerrados con una barra longitudinal
en cada esquina y cuya separacion sera 0.85 veces la calculada con la ec. 2.23, sin que sea mayor que 0/3; la

separacion transversal entre ramas verticales de los estribos no debe exceder de 200
mm.
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La separacion determinada para cada viga en la seccidn critica se mantendra en una longitud no menor que un
cuarto del claro entre ejes de columnas en el caso de losas planas, o hasta el borde en zapatas, a menos que
mediante un analisis se demuestre que puede interrumpirse antes.

b) Resistencia de disefio

Al aplicar la ec. 2.23 se supondra

Vy=v,bd (2.30)
y
Vg =0.4F% hd ’fc" (2.31)

[VCR=0.13 Fpbd Jf J

donde Vu es el esfuerzo cortante maximo de disefio que actGa en la seccion critica en cada viga ficticia,
calculado de acuerdo con la seccion 2.5.9.2

En ningln caso se admitird que Vu sea mayor que

13Fp 7%
[U.ﬁIFRW ]

2.5.10 Resistencia a fuerza cortante por friccion
2.5.10.1 Requisitos generales

Estas disposiciones se aplican en secciones donde rige el cortante directo y no la tension diagonal (en
ménsulas cortas, por ejemplo, y en detalles de conexiones de estructuras prefabricadas). En tales casos, si se
necesita refuerzo, éste debera ser perpendicular al plano critico por cortante directo. Dicho refuerzo debe estar
bien distribuido en la seccién definida por el plano critico y debe estar anclado a ambos lados de modo que
pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia en el plano mencionado.

2.5.10.2 Resistencia de disefio

La resistencia a fuerza cortante, VR, se tomara como el menor de los valores calculados con las expresiones
2.32a2.34:

Frow { Agpfy + Ny ) (2.32)
Fr [ 1LAA + 08 (A f + Ny | (2.33)
0.25F; £.*A (2.34)
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donde

Avf area del refuerzo por cortante por friccion;

A érea de la seccion definida por el plano critico;

Nu fuerza de disefio de compresion normal al plano critico; y

W coeficiente de friccion que se tomard igual a:
1.4 en concreto colado monoliticamente;
1.0 para concreto colado contra concreto endurecido; o
0.7 entre concreto y acero laminado.

Los valores de p anteriores se aplicaran si el concreto endurecido contra el que se coloca concreto fresco esta
limpio y libre de lechada, y tiene rugosidades con amplitud total del orden de 5 mm o maés, asi como si el
acero esta limpio y sin pintura.

En las expresiones anteriores, fy no se supondra mayor de 412 MPa (4 200 kg/cm2).
2.5.10.3 Tensiones normales al plano critico

Cuando haya tensiones normales al plano critico, sea por tension directa o por flexion, en Avf no se incluira el
area de acero necesaria por estos conceptos.

2.6 Torsion

Las disposiciones que siguen son aplicables a tramos sujetos a torsion cuya longitud no sea menor que el
doble del peralte total del miembro. Las secciones situadas a menos de un peralte efectivo de la cara del
apoyo pueden dimensionarse para la torsion que actla a un peralte efectivo.

En esta seccién se entenderd por un elemento con seccion transversal hueca a aquél que tiene uno o mas
huecos longitudinales, de tal manera que el cociente entre Agy Acp es menor que 0.85.

El area Agen una seccion hueca es solo el area del concreto y no incluye el area de los huecos; su perimetro
es el mismo que el de Acp . Acp es el area de la seccion transversal incluida en el perimetro exterior del
elemento de concreto, Pep . En el calculo de Acpy Pep , en elementos colados monoliticamente con la losa, se

deberan incluir los tramos de losa indicados en la fig. 2.3, excepto cuando el parametro Acp?/Pep , calculado
para vigas con patines, sea menor que el calculado para la misma viga ignorando los patines.
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Figura 2.3 Ejemplos del tramo de losa que debe considerarse en el calculo de Acpy Pep

Si la seccidn se clasifica como maciza, Ag se hara igual a Acp en las expresiones 2.35, 2.36 y 2.37.
2.6.1 Elementos en los que se pueden despreciar los efectos de torsion.

Pueden despreciarse los efectos de torsion en un elemento si el momento torsionante de disefio, Tu, es menor
que:

a) Para miembros sin presfuerzo

4 2

g
0.083 F), 1{ f* -
°F (2.35)

A 2

027 Fp m

£
Prp

b) Para miembros con presfuerzo
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At [ 3Fep
00837 JTF S 1

Wi
P fe (2.36)

A2 "
0.27 Fp Jfo” Pip 14 fﬁ’*
[

donde fcp es el esfuerzo de compresion efectivo debido al presfuerzo (después de que han ocurrido todas las
pérdidas de presfuerzo), en el centroide de la seccion transversal que resiste las fuerzas aplicadas
externamente, o en la union del alma y el patin, cuando el centroide queda dentro del patin.

En elementos de seccion compuesta, fep, es el esfuerzo de compresion resultante en el centroide de la seccion
compuesta, o en la union del alma y el patin, cuando el centroide queda dentro del patin, debido al presfuerzo
y a los momentos que son Gnicamente resistidos por el elemento prefabricado.

c) Para miembros no presforzados sujetos a tensién o compresién axial

2
Ag
FPep

0.083 | /.F

(2.37)

M
Ag T

0.27.f . Ag”

Pep

donde Nu es positiva en compresion.

Los elementos en que, de acuerdo con esta seccidn, no pueda despreciarse la torsion, tendran refuerzo por
torsion disefiado segun la seccion 2.6.3, y sus dimensiones minimas seran las alli sefialadas.

2.6.2 Célculo del momento torsionante de disefio, Tu

En el analisis, para calcular Tu se usara la seccion no agrietada.

2.6.2.1 Cuando afecta directamente al equilibrio

En estructuras en donde la resistencia a torsién se requiere para mantener el equilibrio (fig. 2.4.a) y, ademas,

Tu excede a lo dispuesto en la seccion 2.6.1, Tu serd el momento torsionante que resulte del anélisis,
multiplicado por el factor de carga correspondiente.
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Figura 2.4 Ejemplos de vigas en las que existe torsion

2.6.2.2 Cuando no afecta directamente al equilibrio

En estructuras en donde la resistencia a torsién no afecte directamente al equilibrio, es decir, en estructuras
estaticamente indeterminadas donde puede ocurrir una reduccién del momento torsionante en un miembro
debido a la redistribucion interna de fuerzas cuando el elemento se agrieta (fig. 2.4.b), el momento torsionante

de disefio, Tu , puede reducirse a los valores de las ecs. 2.38 y 2.39, modificando las fuerzas cortantes y
momentos flexionantes de manera que se conserve el equilibrio:

a) Para elementos sin presfuerzo

A 2
03Fg  fo" =P
RNe Pep (2.38)

Pagina 56



2

i 7

b) Para elementos con presfuerzo

2 3
03 Fp fF Aep” 1), ep

F #+
4 fe (2.39)

¢) Para miembros no presforzados sujetos a tensién o compresién axial

(2.40)

2.6.2.3 Cuando pasa de una condicidn isostatica a hiperestatica

Cuando en una estructura se presente una condicion isostatica y, posteriormente, la posibilidad de una
redistribucion interna de fuerzas (condicion hiperestatica), el momento de disefio final, Tu, sera como sigue:

Tu=Tui+ Tun (2.41)

donde

Tui momento torsionante de disefio (sin ninguna reduccion), calculado considerando sélo las cargas que
actdan en la condicidn isostatica; y

Tuh momento torsionante de disefio, causado por las cargas adicionales a las que originan Tui, que se tiene en
la condicion hiperestatica. Para el calculo de Tuh se considerara lo especificado en la seccion 2.6.2.2.

2.6.3 Resistencia a torsion
2.6.3.1 Dimensiones minimas
Las dimensiones de la seccidn transversal del elemento sometido a torsién deben ser tales que:

a) Para elementos de seccién transversal maciza se cumpla:
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(2.42)
v, 52 (T, p z 14
Fu V" Tupry cR =
[bdj +[1.?A0h2] éFR(bd+E e ]

b) Para elementos de seccidn transversal hueca se cumpla:

hd 17 A2

[ Pu  Tulh FR(—&:J n.ﬁ'fm] J
(2.43)

vy T p, v,

- — Fl—42 7"

5a A - T AW
donde

Ph perimetro, medido en el eje, del estribo de refuerzo por torsion mas alejado; y

Aoh area comprendida por ph, (figura 2.5).
c) Si el espesor de la pared de una seccidn transversal hueca varia a lo largo del perimetro de dicha seccion, la

ecuacion 2.43 deberd evaluarse en la condicion mas desfavorable, es decir, cuando el término del lado
izquierdo sea minimo.

d) Si el espesor de la pared es menor que Aoh/ ph, el segundo término de la ec. 2.43 debera tomarse como:

T

u

174 ¢
ah

donde t es el espesor de la pared de la seccién transversal hueca en el punto que se esta revisando.
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Figura 2.5 Definicion del area Aoh (zonas sombreadas)

2.6.3.2 Refuerzo por torsion
El refuerzo por torsidn consistira de refuerzo transversal y de refuerzo longitudinal.
a) Refuerzo transversal

El area de estribos cerrados que formaran el refuerzo transversal por torsién se calculara con la expresion
siguiente:

A= Ty s
Fp 24 fyy cot @

donde

(2.44)

At érea transversal de una sola rama de estribo que resiste torsion, colocado a una separacion S;
Ao area bruta encerrada por el flujo de cortante e igual a 0.85 Aoh ;
S separacion de los estribos que resisten la torsion;

fyv esfuerzo especificado de fluencia de los estribos; el cual no excedera de 412 MPa (4 200 kg/cm2); y
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P angulo con respecto al eje de la pieza, que forman los puntales de compresion que se desarrollan en el
concreto para resistir torsion segin la teoria de la analogia de la armadura espacial (fig. 2.6). No debe ser

menor de 30 grados ni mayor de 60 grados. Se recomienda que P = 45 grados para elementos sin
presfuerzo o parcialmente presforzados y P =375 grados para elementos totalmente presforzados.

Momento

Barma
lengtuidnal

Diagonales cle compresion

Figura 2.6 Analogia de la armadura espacial, en torsién pura

b) Refuerzo longitudinal

El &rea de barras longitudinales para torsion, Ast, adicionales a las de flexion, no sera menor que la calculada
con la siguiente expresion:

f
AJIZTIP};?&CUIE P
¥ (2.45)
donde

fy esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo longitudinal para torsion; y

P debe tener el mismo valor que el utilizado en la ec. 2.44.
2.6.3.3 Detalles del refuerzo
a) Refuerzo transversal

Este refuerzo estara formado por estribos cerrados perpendiculares al eje del miembro, anclados por medio de
ganchos que formen un angulo de 135 grados, y por barras longitudinales o tendones. En miembros circulares
los estribos seran circulares.

El refuerzo necesario para torsion se combinara con el requerido para otras fuerzas interiores, a condicién de
que el &rea suministrada no sea menor que la suma de las &reas individuales necesarias y que se cumplan los
requisitos mas restrictivos en cuanto a separacion y distribucion del refuerzo.
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El refuerzo por torsién se suministrara cuando menos en una distancia igual a la suma del peralte total mas el
ancho (h + b), mas alla del punto teérico en que ya no se requiere.

En secciones huecas, la distancia entre el eje del refuerzo transversal por torsién y la cara interior de la pared
de la seccion hueca no sera menor que

ADP:!
05—
#,
b) Refuerzo longitudinal

El refuerzo longitudinal debera tener la longitud de desarrollo mas alla de la seccién donde deja de ser
necesaria por torsién. El diametro minimo de las barras que forman el refuerzo longitudinal serd de 12.7 mm
(nimero 4).

En vigas presforzadas, el refuerzo longitudinal total (incluyendo el acero de presfuerzo) en una seccién debe

resistir el momento flexionante de disefio en dicha seccién mas una fuerza de tensién longitudinal concéntrica
igual a

At fy, basada en la torsion de disefio que se tiene en la misma seccion.
2.6.3.4 Refuerzo minimo por torsién
a) Refuerzo transversal

En los elementos en que se requiera refuerzo por torsién, debera proporcionarse un area de acero transversal
minima que se calculard con la siguiente expresion:

b
AU-I—ZAt =ﬂ.1ﬂ.‘ff; * 7
"

(2.46)

b
4,24, = 0307 ——
¥

pero no sera menor que bs/(3fyw) (3.5bs/fyv para la expresion en paréntesis), donde Av es el érea

transversal de dos ramas de un estribo cerrado y At es el area transversal de una sola rama de un estribo
cerrado, en mmz2 (cm3).

b) Refuerzo longitudinal
Debe proporcionarse un area de acero longitudinal minima que esta determinada por:

N4 4

4 =
sF min 2' 4f & P.t:l f
g ? (2.47)
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Endonde ¥ no debera ser menor que

175
us

,encm

2.6.3.5 Separacién del refuerzo por torsion
La separacion S, determinada con la ec. 2.44, no sera mayor que ph/ 8, ni que 300 mm.

El refuerzo longitudinal debe distribuirse en el perimetro de los estribos cerrados con una separacion maxima
de 300 mm y se colocard una barra en cada esquina de los estribos. Las barras o tendones longitudinales
deberéan colocarse dentro de los estribos.

3. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

3.1 Esfuerzos bajo condiciones de servicio

Para estimar los esfuerzos producidos en el acero y el concreto por acciones exteriores en condiciones de
servicio, pueden utilizarse las hipdtesis usuales de la teoria elastica de vigas. Si el momento de agrietamiento
es mayor que el momento exterior, se considerard la seccion completa del concreto sin tener en cuenta el

acero. Si el momento de agrietamiento es menor que el momento actuante, se recurrira a la seccion
transformada, despreciando el concreto agrietado.

Para valuar el momento de agrietamiento se usara el médulo de rotura,

I, prescrito en la seccion 1.5.1.3.

3.2 Deflexiones

Las dimensiones de elementos de concreto reforzado deben ser tales que las deflexiones que puedan sufrir
bajo condiciones de servicio o trabajo se mantengan dentro de los limites prescritos en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

3.2.1 Deflexiones en elementos no presforzados que trabajan en una direccién

La deflexion total sera la suma de la inmediata mas la diferida.
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3.2.1.1 Deflexiones inmediatas

Las deflexiones que ocurren inmediatamente al aplicar la carga se calcularan con los métodos o férmulas
usuales para determinar deflexiones elasticas. A menos que se utilice un analisis mas racional o que se
disponga de datos experimentales, las deflexiones de elementos de concreto de peso normal se calcularan con

un maédulo de elasticidad congruente con la seccion 1.5.1.4 y con el momento de inercia efectivo, le calculado
con la ec 3.1, pero no mayor que lg.

k] |

Mﬂ:@ Mﬂé’
Ie = M_ fg +|1- M_ fﬂg
donde
FI
A = S £ (momento de agrietamiento)
4E
: (3.2)

Mmax momento flexionante maximo correspondiente al nivel de carga para el cual se estima la deflexion; y

h2 distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada a tension.

En forma opcional, y como simplificacion de la estimacion anterior, se puede emplear el momento de inercia
de la seccion transformada agrietada (lag) en vez del momento de inercia efectivo.

En claros continuos, el momento de inercia que se utilice serd un valor promedio calculado en la forma
siguiente:

,_ I1 +IE+ZI3

4 (3.3)

donde l1 e 12 son los momentos de inercia de las secciones extremas del claro e I3 el de la seccion central. Si
el claro so6lo es continuo en un extremo, el momento de inercia correspondiente al extremo discontinuo se
supondré igual a cero, y en la ec. 3.3 el denominador serd igual a 3.

3.2.1.2 Deflexiones diferidas
A no ser que se utilice un anélisis méas preciso, la deflexion adicional que ocurra a largo plazo en miembros de

concreto normal clase 1, sujetos a flexion, se obtendrd multiplicando la flecha inmediata, calculada de
acuerdo con la seccion 3.2.1.1 para la carga sostenida considerada, por el factor

2

1+507 00

donde p’ es la cuantia de acero a compresion (As’/bd ).
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En elementos continuos se usara un promedio de p’ calculado con el mismo criterio aplicado para determinar
el momento de inercia.

Para elementos de concreto normal clase 2, el numerador de la ec. 3.4 serd igual a 4.

3.3 Agrietamiento en elementos no presforzados que trabajan en una direccion

Cuando en el disefio se use un esfuerzo de fluencia mayor de 300 MPa (3 000 kg/cm?) para el refuerzo de
tension, las secciones de maximo momento positivo y negativo se dimensionaran de modo que la cantidad
hz
f ] 1 - —
g 'S k
! 3.5)

no exceda los valores que se indican en la tabla 3.1, de acuerdo con la agresividad del medio a que se
encuentre expuesta la estructura.

Tabla 3.1 Limites parala condicidn de agrietamiento

Valores maximeoes de
la ecuacion 3.5,
en MN/mm (kgfcm)

Clazificacidn de exposicidn
{ver tabla 4.1)

Al 40 000 (40 000)
A2
Bl 30600 (30 000)
B2

c

o 20 000 {20 000)

Fn la ecuacion 3.5

fs esfuerzo en el acero en condiciones de servicio;

dc recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema en tension al centro de la barra mas proxima a
ella;

A érea de concreto a tension que rodea al refuerzo principal de tension y cuyo centroide coincide con el de
dicho refuerzo, dividida entre el nimero de barras (cuando el refuerzo principal conste de barras de varios
didmetros, el nimero de barras equivalente se calculard dividiendo el area total de acero entre el &rea de la
barra de mayor didmetro);

h1 distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo principal de tension; y

h2 distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada en tension.
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4. DISENO POR DURABILIDAD
4.1 Disposiciones generales
4.1.1 Requisitos basicos

La durabilidad sera tomada en cuenta en el disefio, mediante la determinacién de la clasificacion de
exposicién de acuerdo con la seccion 4.2 y, para esa clasificacion, cumpliendo con los siguientes requisitos:

a) Calidad y curado del concreto, de acuerdo con las secciones 4.3 a 4.6;

b) Restricciones en los contenidos quimicos, de acuerdo con la seccion 4.8;

¢) Recubrimiento, de acuerdo con la seccion 4.9; y

d) Precauciones en la reaccién alcali—agregado, de acuerdo con la seccion 4.10.
4.1.2 Requisito complementario

Ademaés de los requisitos especificados en la seccién 4.1.1, el concreto sujeto a la abrasion originada por
transito (p.ej. pavimentos y pisos) satisfara los requisitos de la seccion 4.7.

4.1.3 Tipos de cemento

Los requisitos que se prescriben en las secciones 4.3, 4.4 y 4.9 parten de suponer el empleo de concreto con
cemento portland ordinario. Pueden usarse otros tipos de cemento portland (p.ej. resistente a los sulfatos, baja
reactividad alcali-agregado) o cementos mezclados, (p.ej. cemento portland puzolanico, cemento portland con
escoria granulada de alto horno). Estos deberan ser evaluados para establecer los niveles de desempefio
equivalentes a los obtenidos con concretos de cemento portland ordinario.

Pueden usarse otros sistemas que consistan en la proteccién o impregnacion de la capa superficial. Estos
sistemas seran evaluados para establecer niveles de desempefio equivalente a los concretos de cemento
portland ordinario, al determinar la influencia de la durabilidad del recubrimiento para alcanzar los 50 afios
de vida de disefio.

Cuando se requiera una expectativa de vida Gtil diferente de 50 afos, las previsiones anteriores se pueden
modificar.

La modificacion se hara con base en la equivalencia del criterio de desempefio establecido anteriormente,
junto con el sobrentendido de que los concretos de cemento portland ordinario pueden proporcionar un nivel
satisfactorio de proteccion al refuerzo contra la corrosién por 50 afios.

4.2 Clasificacién de exposicion

La clasificacion de la exposicion para una superficie de un miembro reforzado o presforzado se determinard a
partir de la tabla 4.1. Esta tabla no necesita aplicarse a miembros de concreto simple, si tales miembros no
incluyen metales que dependan del concreto para su proteccidn contra los efectos del medio ambiente. Para
determinar la calidad del concreto requerida de acuerdo con las secciones 4.3 a 4.6 y 4.8, la clasificacién de
exposicion para el miembro serd la que corresponda a la superficie que tenga la condicion de exposicién mas
desfavorable.

Para determinar los requisitos de recubrimiento para proteccion del refuerzo contra la corrosion de acuerdo
con la seccion 4.9.3, la clasificacion de la exposicion se tomara como la que corresponda a la superficie a
partir de la cual se mide el recubrimiento.
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4.3 Requisitos para concretos con clasificaciones de exposicién A1y A2

Miembros sujetos a clasificaciones de exposicion Al o A2 seran curados en forma continua bajo temperatura
y presion del ambiente por al menos tres dias a partir del colado.

El concreto en los miembros tendran una resistencia a compresion especificada, fc >, no menor de 20 MPa
(200 kg/cm?).

4.4 Requisitos para concretos con clasificaciones de exposicién B1, B2y C
Miembros sujetos a clasificaciones de exposicion B1, B2 o C seran curados en forma continua bajo

condiciones de temperatura y presion del ambiente, por al menos siete dias
a partir del colado.

El concreto en el miembro tendra una resistencia a compresion especificada, fc *, no menor de:
a) 20 MPa (200 kg/cm2) para clasificacion B1;

b) 25 MPa (250 kg/cm?) para clasificacion B2; y

¢) 50 MPa (500 kg/cm?) para clasificacion C.

Adicionalmente, en los concretos para la clasificacion C se especificard un contenido minimo de cemento
portland ordinario y una relacion de agua/cemento maxima (ver tabla 4.1).

4.5 Requisitos para concretos con clasificacién de exposicion D

El concreto en los miembros sujetos a una clasificacion de exposicion D se especificard para asegurar su
durabilidad bajo la exposicion ambiente particular que se tenga y para la vida Util de disefio escogida.

4.6 Requisitos para concretos expuestos a sulfatos

Los concretos que estaran expuestos a soluciones o a suelos que contienen concentraciones peligrosas de
sulfatos serdn hechos con cementos resistentes a sulfatos y cumplirdn con las relaciones agua—materiales
cementantes maximas y las resistencias a compresién minimas presentadas en la tabla 4.2.

4.7 Requisitos adicionales para resistencia a la abrasién

En adicién a los otros requisitos de durabilidad de esta seccién, el concreto para miembros sujetos a la
abrasion proveniente del transito, tendra una resistencia a la compresion especificada no menor que el valor
aplicable dado en la tabla 4.3.

En superficies expuestas a transito intenso, no se tomard como parte de la seccion resistente el espesor que
pueda desgastarse. A éste se asignara una dimensién no menor de 15 mm, salvo que la superficie expuesta se
endurezca con algun tratamiento.

4.8 Restricciones sobre el contenido de quimicos contra la corrosion

4.8.1 Restricciones sobre el ion cloruro para proteccion contra la corrosion
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El contenido total del ion cloruro en el concreto, calculado o determinado, basado en la mediciones del
contenido de cloruros provenientes de los agregados, del agua de mezclado y de aditivos no excedera los
valores dado en la tabla 4.4.

Cuando se hacen pruebas para determinar el contenido de iones de cloruro solubles en acido, los
procedimientos de ensayes se haran de acuerdo con ASTM C 1152.

No se adicionaran al concreto cloruros o aditivos quimicos que los contengan en forma importante en
elementos de concreto reforzado para clasificaciones de exposicion B1, B2, o C, y en ningln elemento de
concreto presforzado o curado a vapor.
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Tabla 4.1 Clasificaciones de exposicion

Supetficies ¥ ambiente de exposicidn

Clasificacidn de exposicicn

a) Superficie de miembros en contacto con el terreno:
1) Protegida por una membrana impermeable
2) En suelos ho agresivos
3) En suelos agresiw::s'

b) Superficies de miembros en ambientes interiores:

1) Encerrado totalmente dentro de un edificio, excepto por breve periodo de
exposicion al ambiente durante la construceion’

2) BEn edificios o sus partes donde los miembros poeden estar sujetos a
hnedecimiento v secado r‘epetidnj

¢) Superficies de miembros no en contacto con el terreno v expuestes a ambientes
exteriores’ (ue s0on:
1) Wi agresivos
1) Ligeramente agresivos
3} Apgresivos

d) Superficies de miembros en agua4:

1) En contacto con agua dulce (dura)
En agua dulce a presidn (dura)
En agua dulce comiente (dura)

2) En contacto con agua dulce (suave)
En agua dulce a presion (suave)
En agua dulce corriente (suave)

3) En agua con mis de 20 000 ppm de clomiros:

—  SBumergida permanentemente
—  En zonas con humedecimiento ¥ secado

&) Superficies de miembros en ptros ambientes:
En cualquier ambiente de exposicion no descritos en los incisos de (ad a (d)

Al
A2

Al

Bl

AZ
Bl
B2

D

Se deben considerar agresivos los suelos permeables con pH < 4.0 o con agua fredtica que

contiene mas de un gramo (1 g) de iones de sulfato por litro, Suelos ricog en sales con pH entre 4

v 5 deben considerarse como clasificacion de exposician C;
2

Cuando se cmple en aplicaciones industriales, sc deben considerar los efectos sobre el

concrets de los procesos de manufactura que alli se realicen; en tales casos se puede requerir una

reclasificacion de la exposicidn a D,
3

itichiyen distancia deade 1a fiuente agresiva, vientos dominantes ¥ sus intensidades;

1

La frontera entre los diferentes ambientes exteriores depende de muchos factores los coales

Para establecer las caracteristicas de dureza del agua se requiere snalizarla (ASTM E 1116).
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Tabla 4.2 Requisitos para concr etos expuestos a soluciones gque contengan sullatos
Sulfatos solubles

en agua (S04) Maxima relacion agua— " minima, concreto
Exposicidn a r:sgml o ﬁ; Sulfatos (S04) en Tipos de  matetiales cementantes, por  con agresado de peso
sulfatos P . AU, PRI cemento’ peso, concretos con normal y ligers
suelos, p e a dog de peso normal® MP el
pror peso Breza P a (kg/enr)
Despreviable 000 = 80, < 0=80,< 150 — — —
O]
Muoderada’ 010 = 50, = 150 < 80, = 1500 CFP, 0,50 29 (3009
020 CPEG,
CPC
Severa 0,200 = 80, = 1500 = 50, = 1000 ES 0As 3 (3500
200
Muy severa 80, = 2,00 S0, = 10000 RS mds 0435 I35
puzolana’
: CPP cemento portland puzaldnico (clinker de cemento portland con C:A = 8§ %a)
CPEG cemnento portland con escoria gramilada de alto horme (clinker de cemento portland con T4 < § %ak
CPC cemento portland comguesto (clinker de cermento patland con CoA < 8 %4,
ES cemento portland resistente a los sulfatos (CyA < 5 %)
: Se puede requerir relaciones agua—rmateriales cementantes mias bajos o resigtenciag mds altas para reduceidn de la

permeabilidad o para proteccion del acero conira la cormosian;
! Corresponderia a agua de mar,

Puzolana que haya mostrado mediante ensaye o experiencias previas que mejora la resistencia a los sulfates cuando
ce etnplea en concreto fabricado con cemento portland resictente a log sulfatos

4

4.8.2 Restriccidn en el contenido de sulfato

El contenido de sulfato en el concreto al momento del colado, expresado como el porcentaje del peso de SOs
soluble en &cido con relacion al peso de cemento, no serd mayor que 5 por ciento.

4.8.3 Restricciones sobre otras sales

No se incorporarén al concreto otras sales a menos que se pueda mostrar que no afectan adversamente la
durabilidad.

4.9 Requisitos para el recubrimiento del acero de refuerzo
4.9.1 Disposicion general

El recubrimiento libre del acero de refuerzo sera el mayor de los valores determinados de las secciones 4.9.2 y
4.9.3, a menos que se requieran recubrimientos mayores por resistencia al fuego.

4.9.2 Recubrimiento necesario en cuanto a la colocacién del concreto

El recubrimiento y el detallado del acero seran tales que el concreto pueda ser colocado y compactado
adecuadamente de acuerdo con la seccién 14.3.6.

El recubrimiento libre de toda barra de refuerzo no serd menor que su didmetro, ni menor que lo sefialado a
continuacion:
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En columnas y trabes, 20 mm, en losas, 15 mm, y en cascarones, 10 mm. Si las barras forman paquetes, el
recubrimiento libre, ademas, no serd menor que 1.5 veces el diametro de la barra mas gruesa del paquete.

4.9.3 Recubrimiento para proteccion contra la corrosion

Cuando el concreto es colado en cimbras y compactado de acuerdo con la seccién 14.3.6, el recubrimiento en
vigas, trabes y contratrabes no serd menor que el valor dado en la tabla 4.5, de acuerdo con la clasificacion de
exposicion y la resistencia especificada del concreto. En losas, muros y elementos prefabricados el
recubrimiento no sera menor de 0.75 veces los indicados en la tabla 4.5, segln corresponda, y no menor de
0.5 veces los mismos valores para el caso de cascarones.

Tabla 4.3 Requisitos de resistencia a compresion
para abrasién'

Resistencia a

COMPIesidn
Miembro y/o tipo de tréansita especificada’,
f.", MPa
(kg'emr)
Pisos comerciales e industriales sujetos a:
Tringito vehicular 25 (250)
Pavimentos o pisos sujetos a:
a) Transito de poca frecuencia con 25 (25300
lantas nenmaticas (vehiculos de
hasta 30 KN [3 t])
b) Transito con frecuencia media con 30 (300)
llantas neumaticas (vehiculos de mas
de 30 KN [3t])
¢) Transito con llantas no neurticas 40 (400)
i) Transito con lantas de acero Por
determinarse,
PErD N0 MENor
fque 40 (400)

! En forma alternativa, se pueden usar tratammientos

superficiales para mcrementar la resistencia a la
abrasiom;

Pagina 70



2 £

L=

se refiere a la resistencia del comcreto
empleado en la zona de desgaste.

Cuando el concreto es colado sobre o contra el terreno v
compactado de acuerdo con la seccion 1436, v no se
conozcan las condiciones de agresividad del terreno. el
minimo recubrimiento para la superficie en contacto con el
terreno sera /5 mm. o 50 mm si se emplea plantilla o
membrana impermeable entre el terreno v el concreto por

colar.

4.10 Reaccion alcali-agregado

Se deben tomar precauciones para minimizar el riesgo de dafio estructural debido a la reaccion alcali—

agregado.

Tabla 4.4 Valores maximos de contenido de lon
cloruro en el concreto al momento del colado

Tipo de miembro

Maximo contenido de

ion clorure seluble en

dcido, ke/n? de

CONCreto
Concreto presforzado 050
Concreto reforzado expuesto a 0.80
humedad o a clormros en
condiciones de servicio
Concreto reforzado que estara 1.6

seco o protegide de T hueredad

en condiciones de servicio

Tabla 4.5 Recubrimiento libre minimo requeridoe

Resistencia a compresicn especificada, MPa (kg/cm?)

Clasificacion de exposicion 15 (1500 T 2002000 25 (250) 303000 40(400)  50(5000 60 (600) TO(700)
Recubrimiente minime requerido (mng
Al 30 25 25 20 20 20 15 15
A2 50 40 35 30 25 25 20 20
Bl 65 50 40 35 30 30 25 25
B2 — — 50 45 40 35 30 30
C — — — — — 70 © 65 @ 60 @

Y Ver seccidn 1.4.1.2 “Resistencia a cormpresicn’”;

* Ademids se requiere emplear un centenide de cemente portland ne menor que 3 300 Nén® (350 kg/m®) ¥ una relacién
agua‘cemento que no exceda 040

Pagina 71



5. REQUISITOS COMPLEMENTARIOS

5.1 Anclaje

5.1.1 Requisito general

La fuerza de tensién o compresion que actta en el acero de refuerzo en toda seccion debe desarrollarse a cada
lado de la seccién considerada por medio de adherencia en una longitud suficiente de barra o de algin
dispositivo mecanico.

5.1.2 Longitud de desarrollo de barras a tensién

5.1.2.1 Barras rectas

La longitud de desarrollo, Ld, en la cual se considera que una barra a tension se ancla de modo que desarrolle

su esfuerzo de fluencia, se obtendra multiplicando la longitud basica, Ldb dada por la ec 5.1, por el factor o
los factores indicados en la tabla 5.1. Las disposiciones de esta seccion son aplicables a barras de diametro no
mayor que 38.1 mm (nimero 12).

115¢1f df

L
» = (c+K, )J_ J_ o1

.':If fff
> 0]l—=

Lo Sy T

donde
as area transversal de la barra;
db didmetro nominal de la barra;

C separacién o recubrimiento; Usese el menor de los valores siguientes:

1) distancia del centro de la barra a la superficie de concreto mas proxima;
2) la mitad de la separacion entre centros de barras.

A fp
Kir indice de refuerzo transversal; igual a 10 5 , Si se usan MPa y mm,
‘quf uf;.-"l,'
100 57

JkgiemEfy em
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At area total de las secciones rectas de todo el refuerzo transversal comprendido en la separacion S, y que
cruza el plano potencial de agrietamiento entre las barras que se anclan;

fyv esfuerzo especificado de fluencia de refuerzo transversal;
S maxima separacion centro a centro del refuerzo transversal, en una distancia igual a Ld ; y

N ndmero de barras longitudinales en el plano potencial de agrietamiento.
Por sencillez en el disefio, se permite suponer Ktr = 0, aunque haya refuerzo transversal.
En ningtin caso Ld sera menor que 300 mm.

La longitud de desarrollo, Ld, de cada barra que forme parte de un paquete de tres barras sera igual a la que
requerirfa si estuviera aislada, multiplicada por 1.20.

Cuando el paquete es de dos barras no se modifica Ld .
5.1.2.2 Barras con dobleces

Esta seccion se refiere a barras a tension que terminan con dobleces a 90 6 180 grados que cumplan con los
requisitos de la seccion 5.5, sequidos de tramos rectos de longitud no menor que 12db para dobleces a 90

grados, ni menor que 4db para dobleces a 180 grados. En estas barras se toma como longitud de desarrollo la
longitud paralela a la barra, comprendida entre la seccién critica y el pafio externo de la barra después del
doblez (fig. 5.1). La longitud de desarrollo se obtendra multiplicando la longitud de desarrollo basica dada por
la expresion

0244, f 1 JT o

( 0.076d,f, /7. ]

por el factor o los factores de la tabla 5.2 que sean aplicables, pero sin que se tome menor que 150 mm ni que

8db .
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Longitud de desarrollo
de barra con doblez

=12d,,

Radio segin
seccion 5.5

Seccion critica

Seccién 5.5
= z4d,

Longitud de desarrollo

| de barra con doblez
|

Figura 5.1 Longitud de desarrolle de barras con

dobleces

Tabla 5.1 Factores que modifican la longitud
basica de desarrollo’

Condicidn del refuerzo

Factor

Barmras de didmetro igual a
19.1 mm {mmers &) o
menor,

Barras horizontales o
inclinadas colocadas de
manera que bajo ellas se
cuelen mds de 300 mm de
conereto,

En concreto ligera

Barras con [y mayor de 412
MPa (4 200 kgicm?).

Barras torcidas en tirio de
didmetro igual o mavor que
19.1 mm (nirmers &),

Acero de flexion en exceso °

Barras lizas

Barras cubiertas con resina
epoxica, o con lodo

0.8

L3

1.2

As, requerida

5, proporzicnada

2.0
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bentonitico:
— Recubrimiento libre de 1.5

concreto menor que 3dy,
o separacion libre entre

barras mener que Ody,
— (Oftras condicicnes 1.2

Todos los otros casos 1.0
1

51 se aplican varias condiciones, se multiplican
los factores correspondientes;

: Excepto en zonas de articulaciones plasticas v
marcos dictiles,

5.1.3 Longitud de desarrollo de barras a compresion

La longitud de desarrollo de una barra a compresion sera cuando menos el 60 por ciento de la que requeriria a
tension y no se consideraran efectivas porciones dobladas.

En ningln caso sera menor de 200 mm.

5.1.4 Vigas y muros

5.1.4.1 Requisitos generales

En vigas y muros con cargas en su plano, la fuerza de tension a la que se refiere la seccion 5.1.1, se valuaré

con el maximo momento flexionante de disefio que obra en la zona comprendida a un peralte efectivo a cada
lado de la seccidn.

Tabla 52 Factores que modifican la longitud basica de
desarrolloe de barras con dobleces’

Condicidn del refuerzo Factor

Barras de diametro no mayor que 34 9 mm o7
(mimero 11). con recubrimiento libre lateral

(normal al plano del doblez) no menor que 60

rmim, ¥ para barras con doblez a 20 grados, con
recubrimiento libre del tramo de barra recto

después del doblez no menor gque 50 mun

Barras de diametro no mayor que 34.9 mm 0.8
(mmmere 11), confmadas en toda la longitud de
desarrollo con estribos verticales v horizontales

separados entre i no mds de 3d,

En concreto ligero 1.3
Barras lisas 1.9
Barras cubiertas con resina epdsica, o con lodo 1.2
bentonitico

Tados los otros casos 1.0

! 81 se aplican varias condiciones, se multiplican

los factores correspondientes;
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Los requisitos de la seccion 5.1.1 y del parrafo anterior se cumplen para el acero a tension, si:

a) Las barras que dejan de ser necesarias por flexion se cortan o se doblan a una distancia no menor que un
peralte efectivo mas alld del punto teérico donde, de acuerdo con el diagrama de momentos, ya no se
requieren.

b) En las secciones donde, segun el diagrama de momentos flexionantes, teéricamente ya no se requiere el
refuerzo que se corta o se dobla, la longitud que continta de cada barra que no se corta ni se dobla es mayor o
igual que Ld + d. Este requisito no es necesario en las secciones tedricas de corte mas proximas a los
extremos de vigas libremente apoyadas.

c) A cada lado de toda seccién de momento maximo, la longitud de cada barra es mayor o igual que la
longitud de desarrollo, Ld, que se define en la seccion 5.1.2.

d) Cada barra para momento positivo que llega a un extremo libremente apoyado, se prolonga mas alla del

centro del apoyo y termina en un doblez de 90 6 180 grados, seguido por un tramo recto de 12db o 4db,
respectivamente. El doblez debe cumplir con los requisitos de la seccién 5.5. En caso de no contar con un
espacio suficiente para alojar el doblez, se empleard un anclaje mecénico equivalente al doblez.

5.1.4.2 Requisitos adicionales
Los siguientes requisitos deben respetarse ademas de los anteriores:

a) En extremos libremente apoyados se prolongara, sin doblar, hasta dentro del apoyo, cuando menos la
tercera parte del refuerzo de tension para momento positivo maximo. En extremos continuos se prolongara la
cuarta parte.

b) Cuando la viga sea parte de un sistema destinado a resistir fuerzas laterales accidentales, el refuerzo
positivo que se prolongue dentro del apoyo debe anclarse de modo que pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia
en la cara del apoyo. Al menos la tercera parte del refuerzo negativo que se tenga en la cara de un apoyo se
prolongara més alla del punto de inflexién una longitud no menor que un peralte efectivo, ni que 12db , ni
que un dieciseisavo del claro libre.

5.1.5 Columnas

En las intersecciones con vigas o losas las barras de las columnas serdn continuas y en su caso cumpliran con
las disposiciones de las secciones 7.4.5 u 8.2.b.2.

Las barras longitudinales de columnas de planta baja se anclaran en la cimentacion de manera que en la
seccion de la base de la columna puedan alcanzar un esfuerzo igual al de fluencia en tensién multiplicado por
1.25.

En columnas que deban resistir fuerzas laterales accidentales, se supondrd que se cumple el requisito de la
seccion 5.1.1, si la longitud de desarrollo de toda barra longitudinal no es mayor que dos tercios de la altura
libre de la columna.

5.1.6 Anclajes mecénicos

Cuando no haya espacio suficiente para anclar barras por medio de doblez, se pueden usar anclajes
mecanicos. Estos deben ser capaces de desarrollar la resistencia del refuerzo por anclar, sin que se dafie el
concreto. Pueden ser, por ejemplo, placas soldadas a las barras, o dispositivos manufacturados para este fin.
Los anclajes mecanicos deben disefiarse y en su caso comprobarse por medio de ensayes. Bajo cargas
estaticas, se puede admitir que la resistencia de una barra anclada es la suma de la contribucion del anclaje
mecéanico mas la adherencia en la longitud de barra comprendida entre el anclaje mecanico y la seccidn
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critica. Elementos tipicos en los que pueden ser necesarios los anclajes mecanicos son las vigas diafragma y
las ménsulas.

5.1.7 Anclaje del refuerzo transversal

El refuerzo en el alma debe llegar tan cerca de las caras de compresion y tensién como lo permitan los
requisitos de recubrimiento y la proximidad de otro refuerzo.

Los estribos deben rematar en una esquina con dobleces de 135 grados, seguidos de tramos rectos de no
menos de 6db de largo, ni menos de 80 mm. En cada esquina del estribo debe quedar por lo menos una barra
longitudinal.

Los radios de doblez cumpliran con los requisitos de la seccion 5.5.

Las barras longitudinales que se doblen para actuar como refuerzo en el alma deben continuarse como
refuerzo longitudinal cerca de la cara opuesta si esta zona estéa a tension, o prolongarse una longitud Ld mas
alla de la media altura de la viga si dicha zona esta a compresion.

5.1.8 Anclaje de malla de alambre soldado

Se supondra que un alambre puede desarrollar su esfuerzo de fluencia en una seccion si a cada lado de ésta se
ahogan en el concreto cuando menos dos alambres perpendiculares al primero, distando el mas proximo no
menos de 50 mm de la seccién considerada. Si s6lo se ahoga un alambre perpendicular a no menos de 50 mm
de la seccidn considerada, se supondra que se desarrolla la mitad del esfuerzo de fluencia. La longitud de un
alambre desde la seccién critica hasta su extremo no sera menor que 200 mm.

5.2 Revestimientos

Los revestimientos no se tomarén en cuenta como parte de la seccidn resistente de ningun elemento, a menos
gue se suministre una liga con él, la cual esté disefiada para transmitir todos los esfuerzos que puedan
presentarse y que dichos revestimientos no estén expuestos a desgaste o deterioro.

5.3 Tamafio maximo de agregados

El tamafio nominal méaximo de los agregados no debe ser mayor que:

a) Un quinto de la menor distancia horizontal entre caras de los moldes;

b) Un tercio del espesor de losas; ni

c) Tres cuartos de la separacién horizontal libre minima entre barras, paquetes de barras, o tendones de
presfuerzo.

Estos requisitos pueden omitirse cuando las condiciones del concreto fresco y los procedimientos de
compactacion que se apliquen permitan colocar el concreto sin que queden huecos.

5.4 Paquetes de barras

Las barras longitudinales pueden agruparse formando paquetes con un maximo de dos barras cada uno en
columnas y de tres en vigas, con la salvedad expresada en el inciso 7.2.2.d. La seccion donde se corte una
barra de un paquete en el claro de una viga no distara de la seccién de corte de otra barra menos de 40 veces
el diametro de la mas gruesa de las dos. Los paquetes se usaran sdlo cuando queden alojados en un angulo de
los estribos. Para determinar la separacién minima entre paquetes y determinar su recubrimiento, cada uno se
tratard como una barra simple de igual area transversal que la del paquete.
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Para calcular la separacion del refuerzo transversal, rige el didmetro de la barra méas delgada del paquete. Los
paquetes de barras deben amarrarse firmemente con alambre.

5.5 Dobleces del refuerzo

£,/19 f7+
El radio interior de un doblez no sera menor que © veces el diametro de la barra doblada

(fy/60 L;f' * si se usan kgfom?) _
& , @ menos que dicha barra quede doblada alrededor de otra de

didmetro no menor que el de ella, o se confine adecuadamente el concreto, por ejemplo mediante refuerzo
perpendicular al plano de la barra. Ademas, el radio de doblez no sera menor que el que marca, para la prueba
de doblado, la respectiva Norma Mexicana, de las indicadas en la seccion 1.5.2.

En todo doblez o cambio de direccion del acero longitudinal debe colocarse refuerzo transversal capaz de
equilibrar la resultante de las tensiones o compresiones desarrolladas en las barras, a menos que el concreto en
si sea capaz de ello.

5.6 Uniones de barras

Las barras de refuerzo pueden unirse mediante traslapes o estableciendo continuidad por medio de soldadura
o dispositivos mecanicos. Las especificaciones y detalles dimensionales de las uniones deben mostrarse en los
planos. Toda unién soldada o con dispositivo mecanico debe ser capaz de transferir por lo menos 1.25 veces
la fuerza de fluencia de tensién de las barras, sin necesidad de exceder la resistencia méxima de éstas. Para
marcos ductiles, se respetaran los requisitos de las secciones 7.2.2 'y 7.3.3.

5.6.1 Uniones de barras sujetas a tension
5.6.1.1 Requisitos generales

En lo posible deben evitarse las uniones en secciones de maximo esfuerzo de tension. Se procurara, asimismo,
gue en una cierta seccion cuando mas se unan barras alternadas.

5.6.1.2 Traslape

La longitud de un traslape no sera menor que 1.33 veces la longitud de desarrollo, Ld, calculada segin la
seccion 5.1.2.1, ni que menor que (0.1fy— 6) veces el diametro de la barra (fy en MPa, o (0.01fy— 6) db,
si se usan kg/cm2).

Cuando se une por traslape mas de la mitad de las barras en un tramo de 40 didmetros, o cuando las uniones
se hacen en secciones de esfuerzo méximo, deben tomarse precauciones especiales, consistentes, por ejemplo,
en aumentar la longitud de traslape o en utilizar hélices o estribos muy proximos en el tramo donde se efectia
la unién.

5.6.1.3 Uniones soldadas o mecanicas
Si se usan uniones soldadas o mecanicas debera comprobarse experimentalmente su eficacia.

En una misma seccién transversal no deben unirse con soldadura o dispositivos mecéanicos mas del 33 por
ciento del refuerzo. Las secciones de unién distaran entre si no menos de 20 didmetros. Sin embargo, cuando
por motivos del procedimiento de construccion sea necesario unir mas refuerzo del sefialado, se admitird
hacerlo, con tal que se garantice una supervision estricta en la ejecucion de las uniones. Para marcos ddctiles,
se respetaran los requisitos de las secciones 7.1.6 y 7.1.7.

5.6.2 Uniones de malla de alambre soldado
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En lo posible deben evitarse uniones por traslape en secciones donde el esfuerzo en los alambres bajo cargas

de disefio sea mayor que 0.5fy. Cuando haya necesidad de usar traslapes en las secciones mencionadas, deben
hacerse de modo que el traslape medido entre los alambres transversales extremos de las hojas que se unen no
sea menor que la separacién entre alambres transversales mas 50 mm.

Las uniones por traslape en secciones donde al esfuerzo en los alambres sea menor o igual que 0.5fy, el
traslape medido entre los alambres transversales extremos de las hojas que se unen no serd menor que 50 mm.

5.6.3 Uniones de barras sujetas a compresion

Si la unién se hace por traslape, la longitud traslapada no serd menor que la longitud de desarrollo para barras
a compresion, calculada segun la seccion 5.1.3, ni que (0.1fy — 10) veces el diametro de la barra, (fy en
MPa, 0 (0.01fy— 10) db, si se usan kg/cm2).

5.7 Refuerzo por cambios volumétricos

En toda direccién en que la dimensién de un elemento estructural sea mayor que 1.5 m, el area de refuerzo
gue se suministre no serd menor que

660 x,
a j—
s1™ 7y, (% +1000;

53)
660 x,
Fis =
1 f (x, +100)

donde

as1 area transversal del refuerzo colocado en la direccién que se considera, por unidad de ancho de la pieza,
mmz/mm (cm&/cm). El ancho mencionado se mide perpendicularmente a dicha direccion y a X1;y

X1 dimension minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo, mm (cm).

Si X1 no excede de 150 mm, el refuerzo puede colocarse en una sola capa. Si X1 es mayor que 150 mm, el
refuerzo se colocara en dos capas proximas a las caras del elemento.

En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en contacto con el terreno, el refuerzo no
sera menor de 1.5as1.

Por sencillez, en vez de emplear la formula anterior puede suministrarse un refuerzo minimo con cuantia igual
a 0.002 en elementos estructurales protegidos de la intemperie, y 0.003 en los expuestos a ella, 0 que estén
en contacto con el terreno.

La separacion del refuerzo por cambios volumétricos no excedera de 500 mm ni de 3.5x1.

Debe aumentarse la cantidad de acero a no menos de 1.5 veces la antes prescrita, 0 tomarse otras
precauciones en casos de contraccién pronunciada (por ejemplo en morteros neumaticos) de manera que se
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evite agrietamiento excesivo. También, cuando sea particularmente importante el buen aspecto de la
superficie del concreto.

Puede prescindirse del refuerzo por cambios volumétricos en elementos donde desde el punto de vista de
resistencia y aspecto se justifique.

5.8 Inclusiones

Debe evitarse la inclusion de elementos no estructurales en el concreto, en particular tubos de alimentacién o
desagiie dentro de las columnas. Las dimensiones y ubicacion de los elementos no estructurales que lleguen a
quedar dentro del concreto, asi como los procedimientos de ejecucion usados en la inclusion (seccion
14.3.11), seran tales que no afecten indebidamente las condiciones de resistencia y deformabilidad, ni que
impidan que el concreto penetre, sin segregarse, en todos los intersticios.

5.9 Separacién entre barras de refuerzo

La separacién libre entre barras paralelas (excepto en columnas y entre capas de barras en vigas) no sera
menor que el didmetro nominal de la barra ni que 1.5 veces el tamafio maximo del agregado. Esto Gltimo con
la salvedad indicada en 5.3.

Cuando el refuerzo de vigas esté colocado en dos 0 més capas, la distancia vertical libre entre capas no sera
menor gue el didmetro de las barras, ni que 20 mm. Las barras de las capas superiores se colocaran de modo
que no se menoscabe la eficacia del colado.

En columnas, la distancia libre entre barras longitudinales no serd menor que 1.5 veces el didmetro de la
barra, 1.5 veces el tamafio maximo del agregado, ni que 40 mm.

6. DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES COMUNES

Las disposiciones de esta seccion se cumplirdn, ademas de los requisitos generales de las secciones
precedentes.

6.1 Vigas
6.1.1 Requisitos generales

El claro se contara a partir del centro del apoyo, siempre que el ancho de éste no sea mayor que el peralte
efectivo de la viga; en caso contrario, el claro se contara a partir de la seccién que se halla a medio peralte
efectivo del pafio interior del apoyo.

En toda seccion se dispondré de refuerzo tanto en el lecho inferior como en el superior. En cada lecho, el area
de refuerzo no sera menor que la obtenida de la ec. 2.2 y constara de por lo menos dos barras corridas de 12.7
mm de didametro (nimero 4). La cuantia de acero longitudinal a tension, P, no excedera de lo indicado en la
seccidn 2.2.2, con excepcién de vigas de marcos dictiles para las cuales se respetaré el inciso 7.2.2.a.

En el dimensionamiento de vigas continuas monoliticas con sus apoyos puede usarse el momento en el pafio
del apoyo.

Para calcular momentos flexionantes en vigas que soporten losas de tableros rectangulares, se puede tomar la
carga tributaria de la losa como si estuviera uniformemente repartida a lo largo de la viga.
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La relacion entre la altura y el ancho de la seccion transversal, h/b, no debe exceder de 6. Para valuar h/b en
vigas T o |, se usara el ancho del alma, b’.

6.1.2 Pandeo lateral

Deben analizarse los efectos de pandeo lateral cuando la separacion entre apoyos laterales sea mayor que 35
veces el ancho de la viga o el ancho del patin a compresion.

En vigas de marcos dctiles, se aplicara lo dispuesto en la seccién 7.2.1.h.

6.1.3 Refuerzo complementario en las paredes de las vigas

En las paredes de vigas con peraltes superiores a 750 mm debe proporcionarse refuerzo longitudinal por
cambios volumétricos de acuerdo con la seccién 5.7. Se puede tener en cuenta este refuerzo en los calculos de
resistencia si se determina la contribucion del acero por medio de un estudio de compatibilidad de
deformaciones segun las hipétesis basicas de la seccion 2.1.

6.1.4 Vigas diafragma

6.1.4.1 Disposicion del refuerzo por flexion

a) Vigas de un claro

El refuerzo que se determine en la seccion de momento maximo debe colocarse recto y sin reduccién en todo
el claro; debe anclarse en las zonas de apoyo de modo que sea capaz de desarrollar, en los pafios de los

apoyos, no menos del 80 por ciento de su esfuerzo de fluencia, y debe estar uniformemente distribuido en una
altura igual a

L
0.2 - '[I',DS? =021

medida desde la cara inferior de la viga (fig. 6.1).
b) Vigas continuas

El refuerzo que se calcule con el momento positivo maximo de cada claro debe prolongarse recto en todo el
claro en cuestion. Si hay la necesidad de hacer uniones, éstas deben localizarse cerca de los apoyos
intermedios. El anclaje de este refuerzo en los apoyos y su distribucion en la altura de la viga cumpliran con
los requisitos prescritos en el inciso 6.1.4.1.a.

Al menos la mitad del refuerzo calculado para momento negativo en los apoyos debe prolongarse en toda la
longitud de los claros adyacentes. El resto del refuerzo negativo maximo, en cada claro, puede interrumpirse a

una distancia del pafio del apoyo no menor que 0.4h, ni que 0.4L.
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Figura 6.1 Disposicion del refuerzo de flexion en una viga diafragma de un claro

El refuerzo para el momento negativo sobre los apoyos debe repartirse en dos franjas paralelas al eje de la
viga de acuerdo con lo siguiente.

Una fraccion del area total, igual a

L

05 —-1
n

debe repartirse uniformemente en una franja de altura igual a 0.2h y comprendida entre las cotas 0.8h y h,
medidas desde el borde inferior de la viga (fig. 6.2). El resto se repartira uniformemente en una franja

adyacente a la anterior, de altura igual a 0.6h. Si L/h es menor que 1.0, se sustituira L en lugar de h para
determinar las alturas de las franjas sefialadas.

0.2h {].5[%—1]145‘

ho0esT

ﬂ.S[S—%]AS

J.ILJ?M‘ADDVD

Figura 6.2 Franjas en que se distribuye el refuerzo negativo As, en una viga diafragma continua con
L/h>1

6.1.4.2 Revisién de las zonas a compresion
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Si una zona a compresién de una viga diafragma no tiene restriccion lateral, debe tomarse en cuenta la
posibilidad de que ocurra pandeo lateral.

6.1.4.3 Disposicién del refuerzo por fuerza cortante

El refuerzo que se calcule con las ecs. 2.25 y 2.26 en la seccidn critica, se usara en todo el claro. Las barras
horizontales se colocaran, con la misma separacion, en dos capas verticales proximas a las caras de la viga.
Estas barras se anclaran de modo que en las secciones de los pafios de los apoyos extremos sean capaces de
desarrollar al menos 80 por ciento de su esfuerzo de fluencia.

6.1.4.4 Dimensionamiento de los apoyos

Para valuar las reacciones en los apoyos se puede analizar la viga como si no fuera peraltada aumentando en
10 por ciento el valor de las reacciones en los apoyos extremos.

Cuando las reacciones comprimen directamente la cara inferior de la viga, el esfuerzo de contacto con el
apoyo no debe exceder el valor especificado en la seccion 2.4, haya atiesadores en la viga o no los haya.

Si la viga no esta atiesada sobre los apoyos y las reacciones comprimen directamente su cara inferior, deben
colocarse en zonas proximas a los apoyos, barras complementarias verticales y horizontales en cada una de las
mallas de refuerzo para fuerza cortante, del mismo didmetro que las de este refuerzo y de modo que la
separacion de las barras en esas zonas sea la mitad que en el resto de la viga (fig. 6.3).
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Figura 6.3 Refuerzo complementario en una zona de apoyo directo de una viga diafragma no atiesada

a) Las barras complementarias horizontales se situaran en una franja contigua a la que contiene el refuerzo
inferior de flexién y de ancho igual al de esta ultima.
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Dichas barras complementarias deben anclarse de modo de que puedan alcanzar su esfuerzo de fluencia en la
seccion del pafio del apoyo; ademas, su longitud dentro de la viga, medida desde dicha seccion, no debe ser

menor que 0.3h.

b) Las barras complementarias verticales se colocaran en una franja vertical limitada por la seccion del pafio
del apoyo y de ancho igual a 0.2h. Estas barras deben abarcar desde el lecho inferior de la viga hasta una
altura igual a 0.5h.

Si h es mayor que L, se sustituira L en lugar de h en los incisos 6.1.4.4.ay 6.1.4.4.b.

Cuando la viga esté atiesada sobre los apoyos en todo su peralte, o cuando la reaccién no comprima
directamente la cara inferior de la viga sino que se transmita a lo largo de todo el peralte, se aplicaran las
disposiciones siguientes.

Cerca de cada apoyo se colocaran dos mallas de barras, horizontales y verticales en una zona limitada por un
plano horizontal distante del borde inferior de la viga no menos de 0.5h, y por un plano vertical distante de la
seccion del pafio del apoyo no menos de 0.4h (fig. 6.4). El 4rea total de las barras horizontales se determinara
con el criterio de cortante por friccidn de la seccién 2.5.10, suponiendo como plano de falla el que pasa por el
pafio del apoyo. El area total de las barras verticales serd la misma que la de las horizontales. En estos
refuerzos pueden incluirse las barras del refuerzo en el alma de la viga situadas en la zona antes definida, con
tal que las horizontales sean capaces de alcanzar su esfuerzo de fluencia en la seccién del pafio del apoyo.
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Figura 6.4 Refuerzo en una zona de apoyo indirecto

Si h es mayor que L, se sustituira L en lugar de h en el parrafo anterior.

6.1.4.5 Vigas diafragma que unen muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano (vigas de
acoplamiento)
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El refuerzo de vigas diafragma con relaciones L/h no mayores de 2, que unen muros sujetos a fuerzas
horizontales inducidas por el sismo, constara de dos grupos de barras diagonales dispuestas simétricamente
respecto al centro del claro, segun se indica en la fig. 6.5. Se supondra que cada grupo forma un elemento que
trabajara a tensién o compresion axiales y que las fuerzas de interaccion entre los dos muros, en cada viga, se
transmiten sélo por las tensiones y compresiones en dichos elementos.

Para determinar el area de acero longitudinal de cada diagonal Asd, se despreciara el concreto y se usara la
ec. 6.1.

Vy = 2FRAgy fysené < 0.78 Fp Jr."bd o1

[Vﬂ = EFRAJ,df},serzﬁ <25F, ch* b d j

donde

Asd area total del refuerzo longitudinal de cada diagonal; y

B angulo que forma el elemento diagonal con la horizontal.
El ancho de estas vigas sera el mismo que el espesor de los muros que unen.

Cada elemento diagonal constara de no menos de cuatro barras rectas sin uniones. Los lados de los elementos
diagonales, medidos perpendicularmente a su eje y al pafio del refuerzo transversal, deberén ser al menos
iguales a b/2 para el lado perpendicular al plano de la viga (y del muro) y a b/5 para el lado en el plano de la
viga. Cada extremo del elemento diagonal estara anclado en el muro respectivo una longitud no menor que
1.5 veces Ld, obtenida ésta segln la seccion 5.1.2.

Si los muros que unen tienen elementos extremos de refuerzo disefiados segin los incisos 6.5.2.4.a o
6.5.2.4.b, la longitud de anclaje del refuerzo diagonal se podra reducir a 1.2 veces Ld.

Las barras de los elementos diagonales se colocaran tan proximas a las caras de la viga como lo permitan los
requisitos de recubrimiento, y se restringiran contra el pandeo con estribos o hélices que, en el tercio medio
del claro de la viga, cumplirdn con los requisitos de la seccion 6.2.3.
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Figura 6.5 Refuerzo de una viga diafragma que une muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano

En los tercios extremos, la separacién se reducira a la mitad del que resulte en el central. Los estribos o el
zuncho que se use en los tercios extremos se continuaran dentro de cada muro en una longitud no menor que
L/8, a menos que el muro cuente con los elementos de refuerzo extremos que se tratan en la seccion 6.5.2.4.

En el resto de la viga se usara refuerzo vertical y horizontal que en cada direccién cumpla con los requisitos
para refuerzo por cambios volumétricos de la seccidn 5.7. Este refuerzo se colocara en dos capas préximas a
las caras de la viga, por afuera del refuerzo diagonal.

6.1.5 Vigas de seccién compuesta

6.1.5.1 Conceptos generales

Una viga de seccion compuesta es la formada por la combinacién de un elemento prefabricado y concreto
colado en el lugar. Las partes integrantes deben estar interconectadas de manera que actdien como una unidad.
El elemento prefabricado puede ser de concreto reforzado o presforzado, o de acero.

Las disposiciones que siguen se refieren Unicamente a secciones con elementos prefabricados de concreto.
Para secciones compuestas con elementos de acero, apliquense las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras Metalicas.

Si la resistencia especificada, el peso volumétrico u otras propiedades del concreto de los elementos
componentes son distintos, deben tomarse en cuenta estas diferencias al disefiar, o usarse las propiedades méas
desfavorables.

Deberan tenerse en cuenta los efectos del apuntalamiento,a falta del mismo, sobre las deflexiones y el
agrietamiento.

6.1.5.2 Efectos de la fuerza cortante horizontal
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a) El esfuerzo cortante horizontal, Vh, en la superficie de contacto entre los elementos que forman la viga
compuesta puede calcularse con la ec. 6.2.

Vi

A — ———
h™ w, b d
R 6o

donde
Vu fuerza cortante de disefio;
bv ancho del area de contacto; y

d peralte efectivo de la seccién compuesta.

b) Debe asegurarse que en la superficie de contacto entre los elementos componentes se transmitan los
esfuerzos cortantes que ahi actlan.

¢) Para transmitir en la superficie de contacto los esfuerzos cortantes de disefio, se admitiran los esfuerzos
resistentes siguientes:

1) En elementos donde no se usen anclajes metalicos y la superficie de contacto esté rugosa y limpia: 0.3
MPa (3 kg/cm?). Se admitird que una superficie esta rugosa si tiene rugosidades de amplitud total normal a
ella del orden de 5 mm o més;

2) Donde se cumplan los requisitos minimos para los conectores que indica el inciso 6.1.5.2.d y la
superficie de contacto esté limpia pero no rugosa: 0.6 MPa (6 kg/cm2); y

3) Donde se cumplan los requisitos minimos para los conectores del inciso 6.1.5.2.d y la superficie de
contacto esté limpia y rugosa: 2.5 MPa (25 kg/cm?).

Cuando el esfuerzo cortante de disefio exceda de 2.5 MPa (25 kg/cm?), el disefio por cortante horizontal se
hara de acuerdo con los criterios de cortante por friccion de la seccién 2.5.10.

d) Para que sean validos los esfuerzos prescritos en los incisos 6.1.5.2.c.2 y 6.1.5.2.c.3, deben usarse
conectores formados por barras o estribos normales al plano de contacto. El a&rea minima de este refuerzo sera
0.3/fy veces el area de contacto (fy en MPa, o 3/fy, con fy en kg/cm2). Su separacion no excederé de seis
veces el espesor del elemento colado en el lugar ni de 600 mm. Ademas, los conectores deben anclarse en
ambos componentes del elemento compuesto de modo que en el plano de contacto puedan desarrollar al
menos 80 por ciento del esfuerzo de fluencia.

6.1.5.3 Efectos de la fuerza cortante vertical

Los efectos de la fuerza cortante vertical en miembros compuestos se tomaran en cuenta como si se tratara de
una viga monolitica de la misma forma (seccién 2.5).

6.2 Columnas
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6.2.1 Geometria

La relacion entre la dimensién transversal mayor de una columna y la menor no excedera de 4. La dimension
transversal menor sera por lo menos igual a 200 mm.

En elementos a flexocompresion de marcos ddctiles, se respetaran las disposiciones de la seccion 7.3.1.

6.2.2 Refuerzo minimo y maximo

La cuantia del refuerzo longitudinal de la seccion no sera menor que 2/fy (fy en MPa, o 20/fy, con fy en

kg/cm2) ni mayor que 0.06. EI ndmero minimo de barras sera seis en columnas circulares y cuatro en
rectangulares.

6.2.3 Requisitos para refuerzo transversal
6.2.3.1 Criterio general

El refuerzo transversal de toda columna no sera menor que el necesario por resistencia a fuerza cortante y
torsion, en su caso, y debe cumplir con los requisitos minimos de los parrafos siguientes.

Ademas, en los tramos donde se prevean articulaciones plasticas no sera inferior al prescrito
en la seccion 6.8.

6.2.3.2 Separacion

Todas las barras o paquetes de barras longitudinales deben restringirse contra el pandeo con estribos o
zunchos con separacion no mayor que:

a) 269/ f y veces el diametro de la barra o de la barramas delgada del paquete (fy, en MPa, es el esfuerzo de
fluencia de las barras longitudinales, o0 850 / f y , con fy en kg/cm?);

b) 48 didmetros de la barra del estribo; ni que

c¢) La mitad de la menor dimension de la columna.

La separacion maxima de estribos se reducira a la mitad de la antes indicada en una longitud no menor que:
a) la dimensién transversal maxima de la columna;

b) un sexto de su altura libre; ni que

c) 600 mm arriba y abajo de cada unién de columna con trabes o losas, medida a partir del respectivo plano
de interseccion. En los nudos se aplicara lo dispuesto en la seccién 6.2.6.

6.2.3.3 Detallado
a) Estribos y zunchos

Los estribos se dispondran de manera que cada barra longitudinal de esquina y una de cada dos consecutivas
de la periferia tengan un soporte lateral suministrado por el doblez de un estribo con un &ngulo interno no
mayor de 135 grados. Ademas, ninguna barra que no tenga soporte lateral debe distar mas de 150 mm
(libres) de una barra soportada lateralmente. Cuando seis 0 mas varillas estén repartidas uniformemente sobre
una circunferencia se pueden usar anillos circulares rematados como se especifica en la seccion 5.1.7; también
pueden usarse zunchos cuyos traslapes y anclajes cumplan con los requisitos de la seccién 6.2.4.
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La fuerza de fluencia que pueda desarrollar la barra de un estribo o anillo no serd menor que seis centésimas
de la fuerza de fluencia de la mayor barra o el mayor paquete longitudinal que restringe. En ningun caso se
usaran estribos o anillos de diametro menores de 7.9 mm (nimero 2.5). Los estribos rectangulares se
remataran de acuerdo con lo prescrito en la seccién 5.1.7.

b) Grapas

Para dar restriccion lateral a barras que no sean de esquina, pueden usarse grapas formadas por barras rectas,
cuyos extremos terminen en un doblez a 135 grados alrededor de la barra o paquete restringido, seguido de un
tramo recto con longitud no menor que seis diametros de la barra de la grapa ni menor que 80 mm. Las grapas
se colocaran perpendiculares a las barras o paquetes que restringen y a la cara mas préxima del miembro en
cuestion. La separacion maxima de las grapas se determinara con el criterio prescrito antes para estribos.

6.2.4 Columnas zunchadas

El refuerzo transversal de una columna zunchada debe ser una hélice continua de paso constante o estribos
circulares cuya separacion sea igual al paso de la hélice.

La cuantia volumétrica del refuerzo transversal, Ps, no serd menor que

045 i -1 ‘j— 0124
\ e j-"' ni que f" (6.3)
donde

Ac area transversal del nlcleo, hasta la circunferencia exterior de la hélice o estribo;
Ag érea transversal de la columna; y

fy esfuerzo de fluencia del acero de la hélice o estribo.

El esfuerzo especificado de fluencia del acero de la hélice o estribo no debe ser mayor que 412 MPa (4 200
kg/cm2).

La distancia libre entre dos vueltas consecutivas o entre dos estribos no serd menor que una vez y media el
tamafio maximo del agregado, ni mayor que 70 mm.

Los traslapes tendran una vuelta y media. Las hélices se anclaran en los extremos de la columna mediante dos
vueltas y media. Los estribos se anclardn como se indica en la seccién 6.2.3.3.

6.2.5 Resistencia minima a flexion de columnas

Con excepcion de los nudos de azotea, las resistencias a flexion de las columnas en un nudo deberan ser al
menos iguales a las resistencias a flexion de las vigas.

En marcos ductiles se deberéa satisfacer la seccion 7.3.2.
6.2.5.1 Resistencia a fuerza cortante en uniones viga— columna

Se supondra que la demanda de fuerza cortante en el nudo se debe a las barras longitudinales de las vigas que
llegan a la union.
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El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la union debe pasar dentro del nicleo de la columna.

En los planos estructurales deben incluirse dibujos acotados y a escala del refuerzo en las uniones viga—
columna.

Se admitira revisar la resistencia del nudo a fuerza cortante en cada direccion principal de la seccién en forma
independiente. La fuerza cortante se calculara en un plano horizontal a media altura del nudo. Para calcular la
resistencia de disefio a fuerza cortante del nudo se debera clasificarlo segin el nimero de caras verticales
confinadas por los miembros horizontales y si la columna es continua o discontinua. Se considerara que la
cara vertical estd confinada si la viga cubre al menos 0.75 veces el ancho respectivo de la columna, y si el
peralte del elemento confinante es al menos 0.75 veces la altura de la viga mas peraltada que llega al nudo.

En nudos con tramos de viga o de columna sin cargar, se admite considerar a la cara del nudo como confinada
si los tramos satisfacen las especificaciones geométricas del parrafo anterior y se extienden al menos un
peralte efectivo a partir de la cara de la union. La resistencia de disefio a fuerza cortante de nudos con
columnas continuas se tomara igual a (ecs. 6.4 a 6.6):

a) Nudos confinados en sus cuatro caras verticales

2Fr J S b.Li; & se usanmmy MPa

(6.4)
6.5F 15 bk
: 8l seusan cm v kgfem®

b) Nudos confinados en tres caras verticales o en caras verticales opuestas

L7Fe /" b.h

S5Pp J1. b, h
(6.5)

¢) Otros casos
13F * b,h

L3 Fp [T % b,

En nudos con columnas discontinuas, la resistencia de disefio a fuerza cortante sera 0.8 veces la obtenida de
las ecs. 6.4 a 6.6.

El ancho be se calculara promediando el ancho medio de las vigas consideradas y la dimension transversal de
la columna normal a la fuerza. Este ancho be no sera mayor que el ancho de las vigas més el peralte de la
columna, h, o que la dimension transversal de la columna normal a la

fuerza, h.
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Cuando el peralte de la columna en direccidn de la fuerza cambie en el nudo y las barras longitudinales se
doblan segun la seccidn 6.2.6, se usara el menor valor en las ecs. 6.4 a 6.6.

En marcos dctiles se debera cumplir con la seccion 7.4.
6.2.6 Detalles del refuerzo en intersecciones con vigas o losas

El refuerzo transversal de una columna en su interseccion con una viga o losa debe ser el necesario para
resistir las fuerzas internas que ahi se produzcan, pero su separacién no sera mayor y su didmetro no sera
menor que los usados en la columna en las secciones proximas a dicha interseccion. Al menos se colocaran
dos juegos de refuerzo transversal entre los lechos superior e inferior del refuerzo longitudinal de vigas o losa.
En marcos dctiles, se aplicara lo dispuesto en la seccion 7.4.

Si la interseccion es excéntrica, en el dimensionamiento y detallado de la conexion deben tomarse en cuenta
las fuerzas cortantes, y los momentos flexionantes y torsionantes causados por la excentricidad.

Cuando un cambio de seccion de una columna obliga a doblar sus barras longitudinales en una junta, la
pendiente de la porcién inclinada de cada barra respecto al eje de columna no excedera de 1 a 6. Las
porciones de las barras por arriba y por debajo de la junta serdn paralelas al eje de la columna. Ademas debera
proporcionarse refuerzo transversal adicional al necesario por otros conceptos, en cantidad suficiente para
resistir una y media veces la componente horizontal de la fuerza axial que pueda desarrollarse en cada barra,
considerando en ella el esfuerzo de fluencia.

6.3 Losas
6.3.1 Disposiciones generales

6.3.1.1 Método de analisis

Ademaés de los métodos semiempiricos de andlisis propuestos a continuacion para distintos casos particulares,
puede utilizarse cualquier otro procedimiento reconocido.

Es admisible aplicar la teoria de lineas de fluencia, o cualquier otra teoria basada en el analisis al limite,
siempre que el comportamiento bajo condiciones de servicio resulte adecuado en cuanto a deflexién,
agrietamiento y vibraciones.

Si aparte de soportar cargas normales a su plano la losa tiene que transmitir a marcos, muros u otros
elementos rigidizantes, fuerzas apreciables contenidas en su plano, estas fuerzas deben tomarse en cuenta en
el disefio de la losa.

6.3.1.2 Losas encasetonadas

Las nervaduras de losas encasetonadas se dimensionaran como vigas, excepto que, si la losa apoya en su
perimetro, no sera necesario cumplir con el refuerzo minimo por tension diagonal que se pide en la seccion

2.5.2.2 cuando la fuerza cortante de disefio, Vu, sea menor que VcR.

Tampoco sera necesario cumplir con el requisito mencionado en las nervaduras de losas planas; para estos
elementos el refuerzo minimo por fuerza cortante se establece en la seccion 2.5.9.4.

6.3.2 Losas que trabajan en una direccion

En el disefio de losas que trabajan en una direccion son aplicables las disposiciones para vigas de la seccion
6.1.1 que sean pertinentes.
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Ademas del refuerzo principal de flexidn, debe proporcionarse refuerzo por cambios volumétricos, normal al
anterior, de acuerdo con los requisitos de la seccién 5.7.

6.3.3 Losas apoyadas en su perimetro
6.3.3.1 Momentos flexionantes debidos a cargas uniformemente distribuidas

Los momentos flexionantes en losas perimetralmente apoyadas se calcularan con los coeficientes de la tabla
6.1 si se satisfacen las siguientes limitaciones:

a) Los tableros son aproximadamente rectangulares;
b) La distribucion de las cargas es aproximadamente uniforme en cada tablero;

¢) Los momentos flexionantes negativos en el apoyo comun de dos tableros adyacentes difieren entre si en
una cantidad no mayor que 50 por ciento del menor de ellos; y

d) La relacion entre carga viva y muerta no es mayor de 2.5 para losas monoliticas con sus apoyos, ni mayor
de 1.5 en otros casos.

Para valores intermedios de la relacion, m, entre el claro corto, a1, y el claro largo a2, se interpolara
linealmente.

6.3.3.2 Secciones criticas y franjas de refuerzo

Para momento flexionante negativo, las secciones criticas se tomaran en los bordes del tablero, y para
positivo, en las lineas medias.

Para colocacion del refuerzo, la losa se considerara dividida, en cada direccion, en dos franjas extremas y una
central. Para relaciones de claro corto a largo mayores de 0.5, las franjas centrales tendran un ancho igual a la
mitad del claro perpendicular a ellas, y cada franja extrema, igual a la cuarta parte del mismo. Para relaciones

a1 /a2 menores de 0.5, la franja central perpendicular al lado largo tendra un ancho igual a (a2—a1), y cada
franja extrema, igual a a1 /2.

A fin de doblar varillas y aplicar los requisitos de anclaje del acero se supondran lineas de inflexion a un sexto
del claro corto desde los bordes del tablero para momento positivo, y a un quinto del claro corto desde los
bordes del tablero para momento negativo.

6.3.3.3 Distribucion de momentos flexionantes entre tableros adyacentes

Cuando los momentos obtenidos en el borde comin de dos tableros adyacentes sean distintos, se distribuiran
dos tercios del momento de desequilibrio entre los dos tableros si éstos son monoliticos con sus apoyos, o la
totalidad de dicho momento si no lo son. Para la distribucion se supondra que la rigidez del tablero es

proporcional a d3/a1.
6.3.3.4 Disposiciones sobre el refuerzo

Se aplicaran las disposiciones sobre separacién maxima y porcentaje minimo de acero de las secciones 4.9 y
5.7, respectivamente. En la proximidad de cargas concentradas superiores a 10 kN (1 000 kg), la separacién
del refuerzo no debe exceder de 2.5d, donde d es el peralte efectivo de la losa.
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Tabla 6.1 Coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares, franjas centrales:

Relacion de lados corto a large, TN = 81/85

Tablero Momento Claro 0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

I | o 1 i 1 I 1 1 L I [ A I 1
Interior Neg. en bordes corto | 905 | 1018 | 353 | 565 | 489 | 498 | 432 | 438 | 381 | 387 | 333 | 335 | 285 192

Todos [ interiores largo | 516 | 544 | 409 | 431 | 391 | 412 | 371 | 388 | 347 | 361 | 320 | 330 | 288 | 292
hardes Fodtivo corto | 630 | 668 | 312 | 321 | 268 | 276 | Z2B | X34 | 192 | 199 | 158 | 164 | 116 | 130
continnio: largo | 175 | 181 | 13% | 144 | 134 | 139 | 130 | 135 | 128 | 133 | 127 | 131 | 126 | 130

Deborde |Meg en bordes corio | 998 | 1008 | 566 | 594 | 506 | 533 | 451 | 4TE | 403 | 431 | 35T | 386 | 315 | 346
516 | 544 ) 40% | 431 | 391 | 412 | 372 | QT | 350 | 389 | 326 | 341 | 297 | 5311

Un lado interiores largo
corto Meg. en bordes dis. |largo | 326 0 P 248 [} 56| 0 222 0 j2a) 0 |190| O
i srodtingo Positivo corto | 630 | 668 | 310 | 355 | 202 | 306 | 240 | 261 | 202 | 219 | 167 | 181 | 133 | 144

largo | 179 | 187 | 142 [ 149 | 137 | 143 | 133 | 140 | 131 [ 137 [ 120 | 136 | 129 | 135

De borde Meg. en bordes corto | 1060 | 1143 | 583 | 624 | 514 | 548 | 453 | 481 | 397 | 420 | 346 | 364 | 297 | 311

Unlado | ieriores largo | 587 | 687 | 465 | 545 | 442 | 513 | 4nn | 470 | ave | 426 | 347|384 315|346
fargo Meg enbordes dis |corto | 651 | o 362 o [321] o [z2e3| o |2so| o |29| o |1sof o
di seontinuo Fodtive corto | Y31 | 912 | 334 | 3466 | 2E5 | M2 | 2401 | 263 | 202 | 218 | 164 | 173 | 119 | 135
largo | 185 | 200 | 147 | 158 [ 142 | 153 | 138 | 140 | 135 | 148 134|145 | 133 | 144
De Meg enbordes | corto | 1060 | 1243 | 508 | 653 | 530 | ss2 | 471 | 520 | 419 | 464 371 | 412 | 324 | 364
esquina | Interiores largo | oo0 | 713 | 475 | s64 | 458 | 540 | 420 | s05 | 304 | 457 | 360 | 410 | 324 | 364
Dos lados | e e borde coto | 651 | o |3ez| o [am| o |277| o |2s0| o |210| 0 |190] 0
adyaceptes | discontinuos largo | 326 | o |2ss| o |28 o |236| o |222| o |206| o |190| o
discontinuos | | corto | 751 | 912 | 358 | 416 [ 306 | 354 | 250 | 208 | 216 | 247 | 176 | 199 | 137 | 153
largo | 191 | 212 | 152 | 168 [ 146 | 163 | 142 | 158 | 140 | 156 | 138 | 154|137 | 153
Extremo | ¥es e borde corto | 1060 | 1143 | 970 | 1070 [ seo | 1010 | s10 | e40 | 730 | 70 | ss0 | 790 | 570 | 710
Tres bordes cont
discontinuos | New enbordes |coto | 651 | o 370 | o |20 o |swo| o |zse| o |z2s0| o |220] 0
un lado lar- | dise. largo [ 220 | o |220| o |220f o |220] o Jz20| o |220] 0 [220] 0
socontiouo | corto | 751 | o12 | 730 | w00 [e70 | 7e0 | e10 | 710 | 550 | 650 | 400 | 600 | 430 | 540
largo | 185 | 200 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 320 | 430 | 520 | 430 | 520
Fxtremo | ez en borde largo | 570 | 710 | 570 | 710 [ 570 | 710 | s70 | 70 | s7e | 710 | s7o | 710 | sTo | 710
Tres bardes cont.
dsconlinos corio | 570 | o |aso| o [az0| o |s0| o |me| o |zro| o |220] 0
n tado cor. | e subodedse ) ol 3sa | o |aze| o [zo| o |zm| o |zeo| o |20 0 |z 0
to continmo | corto | 1100 | 1670 | 080 | 1060 | &40 | 9so | 730 | sso | sz0 | 740 | 540 | ss0 | 430 | s20

largo | 200 | 250 | 430 | 540 [ 430 | 540 | 430 | 340 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540

Alslado | Mez en bordes corto | 570 | o |30 o s o |4v0| o 430 o |3s0| 0 |30 o
Cuates lados discontingos lm‘gﬁ 330 o 350 L] 330 1] 330 o 330 1] 330 0 330 o
diseontinnos | L corto | 1100 | 1670 | 830 | 13850 | 00 | 1330 | 720 | L190 | 640 | 1070 | 370 | 050 | 500 | 830

oahve largo | 200 | 250 | 500 | &30 | 500 | 830 | 500 | &30 | so0 | s30 | 500 | &30 | s00 | &30

Para las franjas extremas multipliquense los coeficientes por 0.60.
Caso I. Losa colada monoliticamente con sus apoyos.
Caso II. Losa no colada monoliticamente con sus apoyos.

[

Los coeficientes multiplicados por 10_4W612. dan momentos flexionantes por unidad de ancho: si W esta

en kN/m? (en kg/m?) v a; en m. el momento da en kN-m/m (en kg-m/m)
Para el caso L, 8; v a; pueden tomarse como los claros libres entre pafios de vigas: para el caso II se fomaran
como los claros entre gjes. pero sin exceder del claro libre mas dos veces el espesor de la losa.

6.3.3.5 Peralte minimo

Cuando sea aplicable la tabla 6.1 podra omitirse el calculo de deflexiones si el peralte efectivo no es menor
que el perimetro del tablero entre 250 para concreto clase 1 y 170 para concreto clase 2. En este calculo, la
longitud de lados discontinuos se incrementara 50 por ciento si los apoyos de la losa no son monoliticos con
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ella, y 25 por ciento cuando lo sean. En losas alargadas no es necesario tomar un peralte mayor que el que
corresponde a un tablero con a2 = 2a1.

La limitacién que dispone el parrafo anterior es aplicable a losas en que

f. =252 MPa v W < 3.8 kN/m?

f: =2 520 ke/em® v w =380 kg/m?
para otras combinaciones de fsy W, el peralte efectivo minimo se obtendra multiplicando por

0182 W
/s (6.7)

[ﬂ.m S J

el valor obtenido segln el parrafo anterior. En esta expresion fs es el esfuerzo en el acero en condiciones de
servicio, en MPa y W es la carga uniformemente distribuida en condiciones de servicio, en kN/m?2 (fs puede
suponerse igual a 0.6fy) (fs y W en kg/cm? y kg/mz, respectivamente, en la expresion entre paréntesis).

6.3.3.6 Revision de la resistencia a fuerza cortante

Se supondré que la seccidn critica se encuentra a un peralte efectivo del pafio del apoyo. La fuerza cortante
gue actda en un ancho unitario se calculara con la expresion

4 )
Fro=| m—— 098 — (5 | W
2 ﬂz

(6.8)

a menos que se haga un analisis mas preciso. Cuando haya bordes continuos y bordes discontinuos, V se
incrementara en 15 por ciento. La resistencia de la losa a fuerza cortante, se supondra igual a

0.16F; bd [7¥

0.5F, b d J1*

6.3.4 Cargas lineales

Los efectos de cargas lineales debidas a muros que apoyan sobre una losa pueden tomarse en cuenta con
cargas uniformemente repartidas equivalentes.
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En particular, al dimensionar una losa perimetralmente apoyada, la carga uniforme equivalente en un tablero
que soporta un muro paralelo a uno de sus lados, se obtiene dividiendo el peso del muro entre el area del
tablero y multiplicando el resultado por el factor correspondiente de la tabla 6.2. La carga equivalente asi
obtenida se sumara a la propiamente uniforme que actda en ese tablero.

Tabla 6.2 Factor para considerar las cargas lineales
comi cargas uniformes equivalentes

Relacién de lados m = a,/a; 0.5 0.8 1.0

Muro paralelo al lado corto 1.3 1.5 1.6
Muro paralelo al lado lareo 1.8 1.7 1.6

Estos factores pueden usarse en relaciones de carga lineal a carga total no mayores de 0.5. Se interpolara
linealmente entre los valores tabulados.

6.3.5 Cargas concentradas

Cuando un tablero de una losa perimetralmente apoyada deba soportar una carga concentrada, P, aplicada en
la zona definida por la interseccion de las franjas centrales, la suma de los momentos resistentes, por unidad
de ancho, positivo y negativo se incrementara en cada direccion paralela a los bordes, en la cantidad:

Pl 1F
2 _3Rb

(6.9)

en todo punto del tablero, siendo I el radio del circulo de igual area a la de la aplicacion de la carga y Rb la
distancia del centro de la carga al borde mas proximo a ella.

El criterio anterior también se aplicard a losas que trabajan en una direccién, con relacién ancho a claro no

menor que n ’{23 cuando la distancia de la carga a un borde libre, Rb, no es menor que la mitad del claro. No
es necesario incrementar los momentos resistentes en un ancho de losa mayor que 1.5L centrado con
respecto a la carga, donde L es el claro libre de la losa.

6.3.6 Losas encasetonadas

Las losas encasetonadas, sean planas o perimetralmente apoyadas, en que la distancia centro a centro entre
nervaduras no sea mayor que un sexto del claro de la losa paralelo a la direccién en que se mide la separacion
de las nervaduras, se pueden analizar como si fueran macizas, con los criterios que anteceden y los del Cap. 8.
En cada caso, de acuerdo con la naturaleza y magnitud de la carga que vaya a actuar, se revisara la resistencia

a cargas concentradas de las zonas comprendidas entre nervaduras. Como minimo se considerard una carga
concentrada de 10 kN (1 000 kg)en un area de 100100 mm actuando en la posicién mas desfavorable.

6.4 Zapatas
6.4.1 Disefio por flexién

Para dimensionar por flexion se tomaran las siguientes secciones criticas:
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a) En zapatas que soporten elementos de concreto, el plano vertical tangente a la cara del elemento.
b) En zapatas que soportan muros de piedra o tabique, la seccion media entre el pafio y el eje del muro.

c) En zapatas que soportan columnas de acero a través de placas de base, la secci6n critica sera en el
perimetro de la columna, a menos que la rigidez y resistencia de la placa permitan considerar una seccién mas
alejada.

Las zapatas con refuerzo en una direccion y las zapatas cuadradas reforzadas en dos direcciones llevaran su
refuerzo espaciado uniformemente.

En zapatas aisladas rectangulares con flexion en dos direcciones, el refuerzo paralelo al lado mayor se
distribuird uniformemente; el paralelo al lado menor se distribuira en tres franjas en la forma siguiente: en la

franja central, de ancho a1, una cantidad de refuerzo igual a la totalidad que debe colocarse en esa direccion,

multiplicada por 2a1 /(ai1+az2 ), donde a1y a2, son, respectivamente, los lados corto y largo de la zapata. El
resto del refuerzo se distribuira uniformemente en las dos franjas extremas.

6.4.2 Disefio por cortante
Las secciones criticas para disefio por tension diagonal se definen en la seccion 2.5.9.1.

Si la zapata se apoya sobre pilotes, al calcular la fuerza cortante en una seccion se supondra que en ella
produce cortante la reaccion de los pilotes cuyos centros queden a 0.5Dp o més hacia fuera de dicha seccion
(Dp es el diametro de un pilote en la base de la zapata). Se supondra que no producen cortante las reacciones
de los pilotes cuyos centros queden a 0.5Dp 0o mas hacia dentro de la seccion considerada. Para calcular la
fuerza cortante en una seccion situada dentro del diametro del pilote se interpolara linealmente.

Cuando la carga que la columna transmite a la zapata es excéntrica, debe seguirse el criterio de
dimensionamiento para losas planas que se presenta en la seccion 2.5.9.

6.4.3 Anclaje

Se supondré que las secciones criticas por anclaje son las mismas que por flexion. También deben revisarse
todas las secciones donde ocurran cambios de seccion o donde se interrumpa parte del refuerzo.

6.4.4 Disefio por aplastamiento

Los esfuerzos de aplastamiento en el area de contacto no excederan de los valores consignados en la seccion
2.4,

6.4.5 Espesor minimo de zapatas de concreto reforzado

El espesor minimo del borde de una zapata reforzada sera de 150 mm. Si la zapata apoya sobre pilotes, dicho
espesor minimo sera de 300 mm.

6.5 Muros

En edificios con muros de concreto perimetrales en la cimentacion de mucha mayor rigidez que los
superiores, y con losas de s6tano que se comportan como diafragmas rigidos en su plano, la altura total del

muro, Hm, y la altura critica, Her , definida en la seccion 6.5.2.2, se mediran desde el piso de la planta baja.
6.5.1 Muros sujetos solamente a cargas verticales axiales o excéntricas

Estos muros deben dimensionarse por flexocompresion como si fueran columnas, teniendo en cuenta las
disposiciones complementarias de las secciones 6.5.1.1y 6.5.1.2.
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6.5.1.1 Ancho efectivo ante cargas concentradas

Si las cargas son concentradas, se tomard como ancho efectivo una longitud igual a la de contacto mas cuatro
veces el espesor del muro, pero no mayor que la distancia centro a centro entre cargas.

6.5.1.2 Refuerzo minimo

Si la resultante de la carga vertical de disefio queda dentro del tercio medio del espesor del muro y, ademas,

su magnitud no excede de 0.3fc’ Ag, el refuerzo minimo vertical del muro ser4 el indicado en la seccion 5.7,
sin que sea necesario restringirlo contra el pandeo; si no se cumple alguna de las condiciones anteriores, el
refuerzo vertical minimo sera el prescrito en la seccion 6.2.2 y habra que restringirlo contra el pandeo
mediante grapas.

El refuerzo minimo horizontal sera el que se pide en la seccidn 5.7.
6.5.2 Muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano
6.5.2.1 Alcances y requisitos generales

Las disposiciones de esta seccion se aplican a muros cuya principal funcidn sea resistir fuerzas horizontales
en su plano, con cargas verticales menores que 0.3fc’ Ag, con relacion L/t no mayor de 70 (donde L es la
longitud horizontal del muro y t es el espesor del muro). Si actGian cargas verticales mayores, la relacion L/t
debe limitarse a 40 y se aplicara lo dispuesto en las secciones 6.5.1y 2.3.

El espesor de estos muros no serd menor de 130 mm; tampoco serd menor que 0.06 veces la altura no
restringida lateralmente, a menos que se realice un andlisis de pandeo lateral de los bordes del muro, o se les
suministre restriccion lateral. En construcciones de no méas de dos niveles, con altura de entrepiso no mayor
gue 3 m, el espesor de los muros puede ser de 100 mm.

Se usara Q= 3 en el disefio por sismo de los muros a que se refiere esta seccion y que resistan la totalidad de
las fuerzas laterales inducidas. Se adoptarda Q= 2 cuando el muro no cumpla con los requisitos para
elementos extremos de la seccion 6.5.2.4. Si parte de las fuerzas laterales inducidas por el sismo son resistidas
por otras formas estructurales, como marcos ductiles o losas planas, se usara el valor de Q prescrito en los
Capitulos 7 y 8, correspondientes de estas Normas.

6.5.2.2 Momentos flexionantes de disefio

En muros en que Hm/L > 2, se considerara al momento flexionante de disefio a lo largo de Her con un valor
constante e igual al momento Mu obtenido del analisis en la base del muro. La altura critica Hcr sera igual al
menor de L o Mu/ 4Vu. A partir de la altura del muro, Her , se usara un diagrama de momentos flexionantes

lineal tal que sea paralelo a la linea que une los momentos calculados en la base y en la punta del muro (fig.
6.6). En edificios con muros perimetrales de cimentacion, se considerara el momento flexionante de magnitud

constante a lo largo del primer nivel del sotano y de la altura critica, Her, medida desde la planta baja hacia
arriba.

6.5.2.3 Flexion y flexocompresion

a) Resistencia de muros a flexion y flexocompresion

La resistencia a flexion o flexocompresion de muros se puede calcular como si fueran columnas cumpliendo
con las especificaciones de las secciones 2.1 a 2.3, con excepcion de las secciones 2.2.3 y 2.2.5. Con base en

un andlisis de compatibilidad de deformaciones, se debera incluir todo el refuerzo vertical colocado dentro de
un ancho efectivo de los patines (si existen), en los elementos extremos y el alma del muro. Toda barra de
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refuerzo tomada en cuenta en el célculo de la resistencia deberd estar anclada como lo especifican las
secciones 5.1.1,5.1.2y 5.1.4.

La cimentacién debe disefiarse para resistir las fuerzas demandadas por los elementos extremos y el alma.

Si el muro posee aberturas, se debera considerar su influencia en la resistencia a flexién y cortante (ver las
secciones 6.5.2.4 y 6.5.2.5). Se debera verificar que alrededor de las aberturas se pueda desarrollar un flujo de
fuerzas tal que no exceda la resistencia de los materiales y que esté en equilibrio con el sistema de acciones o
fuerzas internas de disefio (momentos flexionantes, cargas axiales, fuerzas cortantes).

En muros con patines se acepta considerar un ancho efectivo adyacente al alma del muro, tanto en el patin a
compresion como a tension, igual al menor de:

1) La mitad de la distancia al pafio del alma del muro més cercano; o

2) 0.25Hm.

Opcionalmente, la resistencia de muros a flexion en su plano puede calcularse con la ec. 2.15 si la carga
vertical de disefio, Puno es mayor que 0.3Frt L fc” y la cuantia del acero a tension As/ td, no excede de
0.008. En esta expresion, Ases el acero longitudinal del muro colocado tal que el brazo Z sea el obtenido con
el criterio de las ecuaciones 6.10; y d es el peralte efectivo del muro en direccion de la flexion

H
z=1.2H, s E” <0.5
H H
04|11 §i 0.5 E” < 1.0
H
z=0.8L gi 1.0<__M |
L (6.10)

Donde Hm es la altura total del muro, medida desde el empotramiento o desplante hasta su punta. El area de
acero a tension As no sera menor que la obtenida por la ec. 2.2.
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Figura 6.6 Diagrama de momento flexionante de diseiio para nmro

b) Colocacion de refuerzo vertical

En muros con relacion Hm/L no mayor que 1.2, el refuerzo vertical para flexion o flexocompresion que se
calcule en la seccién de momento maximo se prolongaré recto y sin reduccion en toda la altura del muro,
distribuido en los extremos de éste en anchos iguales a (0.25—0.1Hm/L)L, medido desde el correspondiente
borde, pero no mayor cada uno que 0.4Hm.

Si la relacion Hm/L es mayor que 1.2, el refuerzo para flexion o flexocompresion se colocara en los extremos

del muro en anchos iguales a 0.15L medidos desde el correspondiente borde. Arriba del nivel Her este
refuerzo se puede hacer variar de acuerdo con los diagramas de momentos y carga axial, respetando las
disposiciones de las secciones 5.1y 6.5.2.2.

Cuando sean necesarios los elementos extremos a que se refiere la seccidn 6.5.2.4, el refuerzo por flexién se
colocaré en dichos elementos independientemente de la relacion Hm/L.

¢) Restriccién contra pandeo del refuerzo vertical

El refuerzo cuyo trabajo a compresion sea necesario para lograr la resistencia requerida debe restringirse
contra el pandeo con estribos o grapas que cumplan con las disposiciones de la seccion 6.2.3.

6.5.2.4 Elementos de refuerzo en los extremos de muros

Se evaluara la necesidad de suministrar elementos de refuerzo en las orillas de muros de conformidad con lo
dispuesto en los incisos 6.5.2.4.a 0 6.5.2.4.b (fig. 6.7). Los elementos de borde deberan satisfacer el inciso
6.5.2.4.c.

En muros con patines se usara un ancho efectivo del patin igual a la definida en el inciso 6.5.2.3.a.
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a) Los requisitos de este inciso son aplicables a muros o segmentos de muro continuos, desde la base de la
estructura hasta la punta del muro y que estén disefiados para formar una articulacién plastica bajo flexién y
carga axial. Se entiende por segmento de un muro a la porcion de éste entre aberturas o entre una abertura y
un borde vertical. Los muros o segmentos que no satisfagan lo anterior se deberan disefiar segun el inciso
6.5.2.4.b.

Se debera suministrar elementos extremos en las zonas a compresion del muro, o de un segmento de muro, si:

L
“ =500 (O A

(6.11)

donde

QA/H no debera ser menor que 0.007. H sera la altura total del muro, o la altura del segmento, segin
corresponda;

C profundidad del eje neutro calculada a partir de las hip6tesis de la secciéon 2.1 y que corresponde al
momento resistente (momento resistente de disefio con factor de resistencia unitario) cuando el muro se
desplace una cantidad QA. La carga axial es la carga axial de disefio consistente con la combinacion de
cargas y fuerzas que produzca el desplazamiento lateral QA; y

QA corresponde al desplazamiento inelastico producido por el sismo de disefio.

Cuando se necesiten elementos extremos segln la ec. 6.11, el refuerzo de ellos se extenderd verticalmente en
la altura critica, Her (seccion 6.5.2.2), medida a partir de la seccion critica (fig.6.7).

En edificios con muros perimetrales de cimentacion mucho mas rigidos que los superiores, los elementos de
refuerzo en los extremos se extenderan en la altura del primer entrepiso del sétano.

b) En muros o segmentos de muro no disefiados de acuerdo con el inciso 6.5.2.4.a, se deberdn suministrar
elementos de refuerzo en las orillas del muro y en bordes de aberturas donde el esfuerzo de compresion en la
fibra méas esforzada exceda de 0.2fc' bajo las cargas del disefio incluyendo el sismo. Los elementos de
refuerzo pueden interrumpirse en las zonas donde el maximo esfuerzo de compresion calculado sea menor
que 0.15fc . Los esfuerzos se calcularan con las cargas de disefio, usando un modelo elastico lineal y las
propiedades de secciones brutas.

El elemento extremo se dimensionara como columna corta para que resista, como carga axial, la fuerza de
compresion que le corresponda, calculada en la base del muro cuando sobre éste actde el maximo momento
de volteo causado por las fuerzas laterales y las cargas debidas a la gravedad, incluyendo el peso propio y las
que le transmita el resto de la estructura. Se incluiran los factores de carga y de resistencia que corresponda.

c) Cuando se requieran elementos de refuerzo en los extremos de muros y bordes de aberturas, segin los
incisos 6.5.2.4.a 0 6.5.2.4.b, se debera cumplir simultdneamente que (fig. 6.7):

1) El elemento de refuerzo se extienda en una distancia a partir de la fibra extrema en compresion al menos
igual al mayor de (¢ — 0.1L) y ¢/2;

2) En muros con patines, el elemento de refuerzo abarque el ancho efectivo del patin a compresion (inciso
6.5.2.3.a) y se extienda al menos 300 mm dentro del alma;
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3) El elemento extremo cuente, a todo lo largo, con el refuerzo transversal minimo que se especifica en el
inciso 7.3.4.c para elementos a flexocompresién, con excepcion de la ec. 7.4;

4) La separacion del refuerzo transversal no exceda la menor de:
— La mitad del espesor del muro;
— Seis veces el diametro de la barra longitudinal mas gruesa; o
- 150 mm;

5) El refuerzo transversal del elemento se continle dentro de la cimentacion cuando menos en una
distancia igual a la longitud de desarrollo de la barra longitudinal mas gruesa o del paquete de barras
longitudinales méas gruesas del elemento extremo, con excepcién de que el elemento extremo termine en una
zapata o losa de cimentacion, caso en que el refuerzo transversal se extendera 300 mm dentro de la
cimentacion;

6) El refuerzo horizontal de muros se ancle en los nicleos confinados de los elementos extremos de
manera que pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia; y

7) Las uniones soldadas o con dispositivos mecanicos cumplan con lo especificado en las secciones 7.1.6
67.1.7.

d) Cuando no se requieran elementos de refuerzo como los indicados en los incisos 6.5.2.4.a a 6.5.2.4.c, se
debera satisfacer que:

1) Si la cuantia del refuerzo longitudinal del muro colocado en el entrepiso es mayor que 2.8/ fy, en MPa
(28/fy, en kglcm?), se debera colocar refuerzo transversal que cumpla con el inciso 7.3.4.d y que se extienda
una distancia a partir de la fibra extrema en compresion al menos igual al mayor de (¢ — 0.1L) y ¢/2. La
separacion maxima del refuerzo transversal no excedera de 200 mm.

2) Excepto cuando la fuerza cortante de disefio Vu en el plano del muro sea menor que

0.083A, VI

;51 se usan mme v MPa

E
0205, ij;’ ;s seusan om® ¥ kg/onmr®
el refuerzo horizontal que termine en los bordes de un muro sin elementos de refuerzo, debera rematarse

mediante un doblez que rodee el refuerzo longitudinal extremo del muro (fig. 6.7). Acmes el area bruta de la
seccion de concreto, calculada como el producto del espesor por la longitud del muro.

Opcionalmente, el refuerzo longitudinal extremo del muro se podra confinar con estribos en forma de letra U,
gue tengan el mismo diametro y separacion que el refuerzo horizontal. Estos estribos se extenderan hacia el
alma del muro cuando menos en una distancia igual a la longitud de traslape medida desde la cara interna de
las barras longitudinales extremas reforzadas transversalmente.

6.5.2.5 Fuerza cortante

a) Fuerza cortante que toma el concreto
La fuerza cortante, V/cR, que toma el concreto en muros se determinara con el criterio siguiente:

1) Si la relacion de altura total a longitud, Hm/L del muro o H/L del segmento no excede de 1.5, se
aplicara la ecuacion 6.12
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o *
Ve =027F . f* tL (6.12)

V. =088 Fp JF* 11

2) Si Hm/L es igual a 2.0 o mayor, se aplicaran las expresiones 2.19 6 2.20 en las que b se sustituira

por el espesor del muro, t; y el peralte efectivo del muro se tomara igual a 0.8L. Cuando Hm/L esté
comprendido entre 1.5y 2.0 puede interpolarse linealmente.

3) En muros con aberturas, para valuar la fuerza cortante que toma el concreto en los segmentos
verticales entre aberturas o entre una abertura y un borde, se tomara la mayor relacion altura a longitud entre
la del muro completo y la del segmento considerado.

b) Fuerza cortante que toma el acero del alma

El refuerzo necesario por fuerza cortante se determinara a partir de las ecs. 6.13 y 6.14, respetando los
requisitos de refuerzo minimo que se establecen en 6.5.2.5.c.

La cuantia de refuerzo paralelo a la direccion de la fuerza cortante de disefio, Pm, se calculard con la
expresion

p _ Vu _V.':R
y =

I, 4
y la del refuerzo perpendicular a la fuerza cortante de disefio, Pn, con

H.“:’S
p, =00025+ 05252 |(p, —00025)
L (6.14)
donde
p = Avm . p = A‘W’! .
™ i
S ¢ S !

Sm, Sn separacion de los refuerzos paralelo y perpendicular a la fuerza cortante de disefio, respectivamente;
Avm érea de refuerzo paralelo a la fuerza cortante de disefio comprendida en una distancia Sm; y
Auvn area de refuerzo perpendicular a la fuerza cortante de disefio comprendida en una distancia Sn .

No es necesario que la cuantia de refuerzo Pn por fuerza cortante sea mayor que Pm. Si la relacion Hm/L no
excede de 2.0, la cuantia pn no debe ser menor que Pm.
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Las barras verticales deben estar ancladas de modo que en la seccion de la base del muro sean capaces de
alcanzar su esfuerzo de fluencia.

c¢) Refuerzo minimo, separacién y anclaje del refuerzo.
Las cuantias de refuerzo Pmy Pn no serdn menores de 0.0025.
El refuerzo se colocara uniformemente distribuido con separacion no mayor de 350 mm (fig. 6.7). Se pondra

en dos capas, cada una préxima a una cara del muro, cuando el espesor de éste exceda de 150 mm, o el
esfuerzo  cortante  medio debido a las cargas de disefio sea  mayor  que

£
0.19V/¢" enmpa (0 0.6V/"

capa a medio espesor.

en kg/cm2); en caso contrario, se podra colocar en una

Todas las barras horizontales y verticales deben estar ancladas de modo que sean capaces de alcanzar su
esfuerzo de fluencia.

Wayor de {c- IR
(5524 ] w2 <350 mm (65.2.0)
3 : =350 mm] 2 capas sl f =150 mm
refuerze ransversal si [ e (L [ 1l [ WV I == min dp=3.5mm Mo. 3]
p=2.8/f, MF a — #& g \ |~ (7.a4d)
eue cumpla 7.3.4.d ]:s-:s 200 mm (5524 d)
N ==RRNNESEE== s
- L
A I ‘H_HiH
e} Hopz | L
S =4 Agn ﬁ % [85.242)| M4V,
(85248 |50 rﬁ:
| | -1 IT 1| |||'|-| IT I I I 1] I .

min. dpy =95 mm (Mo, 3}

Elarmentos de (7.34d)

refuerza en log

Elementos de
gxtremos

4= L=70f (6 <400 (6.5.2.1)

refuerzo en los

Alma del muro

Jextremns

e

Agh Segln ec, 7.3

AgpSerln er. T3 S*| | :E
P, =0.0025
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” [BEE240) of?
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Figura 6.7 Detallado de muros

d) Limitacion para Vu
En ninglin caso se admitira que la fuerza cortante de disefio, Vu, sea mayor que

063z A, fr
¢ (6.15)

(ZFR Aem ‘JE J

e) Aberturas

Se proporcionara refuerzo en la periferia de toda abertura para resistir las tensiones que puedan presentarse.
Como minimo deben colocarse dos barras de 12.7 mm de diametro (nimero 4), o su equivalente, a lo largo de

cada lado de la abertura. El refuerzo se prolongara una distancia no menor que su longitud de desarrollo, Ld,
desde las esquinas de la abertura.

Se debera revisar la necesidad de suministrar refuerzo en un extremo segun los incisos 6.5.2.4.a 0 6.5.2.4.h.
Las aberturas deben tomarse en cuenta al calcular rigideces y resistencias.

f) Juntas de colado

Todas las juntas de colado cumpliran con las secciones 14.3.10 y 2.5.10.

6.5.2.6 Muros acoplados
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Todas las reglas sefialadas anteriormente seran validas para los segmentos de muros que formen parte de
muros acoplados destinados a resistir fuerzas laterales en su plano. Las vigas de acoplamiento se disefiaran y
detallaran seguln lo especificado en la seccion 6.1.4.5.

6.6 Diafragmas y elementos a compresién de contraventeos
6.6.1 Alcance

Los requisitos de esta seccion se aplican a diafragmas, como sistemas de piso o techo, asi como a puntales y
diagonales a compresion de sistemas que transmitan fuerzas laterales en su plano, como las inducidas por los
sismos, a o entre elementos resistentes a fuerzas laterales.

6.6.2 Firmes colados sobre elementos prefabricados

En sistemas de piso o techo prefabricados se aceptara que un firme colado sobre los elementos prefabricados
funcione como diafragma a condicién de que se dimensione de modo que por si solo resista las acciones de
disefio que actlian en su plano. También se aceptara un firme que esté reforzado y cuyas conexiones con los
elementos prefabricados de piso estén disefiadas y detalladas para resistir las acciones de disefio en el plano.

En este caso, la superficie de concreto endurecido cumplird con la seccion 14.3.10 y con la rugosidad de la
seccion 2.5.10. En todo caso se deberan colocar los elementos de refuerzo prescritos en la seccion 6.6.6.

6.6.3 Espesor minimo del firme

El espesor del firme no serd menor que 60 mm, si el claro mayor de los tableros es de 6 m o mas. En ningun
caso serd menor que 30 mm.

6.6.4 Disefo

Los diafragmas se dimensionaran con los criterios para vigas comunes o vigas diafragma, segln su relacién
claro a peralte. Debe comprobarse que posean suficiente resistencia a flexién en el plano y a cortante en el
estado limite de falla, asi como que sea adecuada la transmision de las fuerzas sismicas entre el diafragma
horizontal y los elementos verticales destinados a resistir las fuerzas laterales. En particular, se revisara el
efecto de aberturas en el diafragma en la proximidad de muros de concreto y columnas. En lo que se refiere a
aberturas se aplicara lo prescrito en el inciso 6.5.2.5.e.

Para revisar los estados limite de servicio, se deberdn considerar las rigideces del diafragma a flexion y
cortante, asi como los efectos de flujo plastico, contraccién y gradientes térmicos.

6.6.5 Refuerzo

El refuerzo minimo por fuerza cortante, sera el indicado en el inciso 6.5.2.5.c. Si se utiliza malla soldada de
alambre para resistir la fuerza cortante en firmes sobre elementos prefabricados, la separacién de los alambres
paralelos al claro de los elementos prefabricados no excedera de 250 mm. El refuerzo por fuerza cortante
debe ser continuo y distribuido uniformemente a través del plano de corte.

6.6.6 Elementos de refuerzo en los extremos

Los elementos de refuerzo en los extremos de diafragmas podran estar incluidos en el espesor del diafragma o
bien, preferentemente, en vigas de borde.

Los elementos extremos de diafragmas se dimensionaran para la suma de la compresion directa de disefio que
actle y la debida al momento de disefio que obre en la seccidn, la cual puede obtenerse dividiendo el
momento entre la distancia que separa los ejes de los elementos extremos.
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Los elementos a compresidn de diafragmas horizontales y de armaduras verticales, asi como las diagonales de

contraventeo, sujetos a esfuerzos de compresion mayores que 0.2fc”, contaran en su longitud con el refuerzo
transversal minimo que se prescribe en los incisos 7.3.4.b a

7.3.4.d. Este refuerzo puede interrumpirse en las zonas donde el esfuerzo de compresion calculado sea menor
que 0.15fc ’. Los esfuerzos se valuaran con las cargas de disefio, usando un modelo elastico lineal y las
propiedades de las secciones brutas de los miembros considerados.

Las barras de refuerzo longitudinal de elementos extremos deberan ser continuas y podran ser unidas
mediante traslapes, soldadura o dispositivos mecanicos. En todo caso, deberan poder alcanzar su esfuerzo de
fluencia. Las uniones soldadas o con dispositivos mecéanicos deberan cumplir con las secciones 7.1.6 6 7.1.7.

En las zonas de traslape y anclaje se debera suministrar refuerzo transversal en cuantia al menos igual a la
minima de la seccién 2.5.2, excepto cuando se coloque el refuerzo transversal prescrito en los incisos 7.3.4.b a
7.3.4.d.

6.7 Arcos, cascarones y losas plegadas
6.7.1 Andlisis

Los arcos, cascarones y losas plegadas se analizaran siguiendo métodos reconocidos. En el andlisis de
cascarones delgados y losas plegadas puede suponerse que el material es elastico, homogéneo e is6tropo y que
la relacidn de Poisson es igual a cero. El andlisis que se haga debe satisfacer las condiciones de equilibrio y de
compatibilidad de deformaciones, y tomard en cuenta las condiciones de frontera que se tengan. Deben,
asimismo, considerarse las limitaciones que imponga el pandeo del cascar6n o losa y se investigara la posible
reduccion de las cargas de pandeo causada por deflexiones grandes, flujo plastico y diferencias entre la
geometria real y la tedrica.

Se prestaré especial atencion a la posibilidad de pandeo de bordes libres de cascarones y losas.

6.7.2 Simplificaciones en el analisis de cascarones y losas plegadas

Se podran aplicar métodos aproximados de andlisis que cumplan las condiciones de equilibrio aunque no
satisfagan las de compatibilidad de deformaciones, a condicion de que la experiencia haya demostrado que
conducen a disefios seguros.

Podra no tomarse en cuenta la influencia de fendmenos tales como pandeo o flujo plastico del concreto,
siempre que se demuestre analitica o experimentalmente, 0 por comparacion con estructuras existentes de
comportamiento satisfactorio, que tales influencias no tienen importancia.

6.7.3 Dimensionamiento

Los arcos, cascarones y losas plegadas se dimensionaran de acuerdo con las disposiciones de las secciones 2.3
y 2.5 para flexocompresién y cortante, respectivamente.

El refuerzo de cascarones y losas plegadas se dimensionard para resistir la totalidad de los esfuerzos de
tension que se obtengan del analisis y debe cumplir con los requisitos de la seccidn 5.7 para refuerzo por
cambios volumétricos.

6.8 Articulaciones plasticas en vigas, columnas y arcos
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Cuando por usar analisis limite, o por alguna otra razén, deban preverse articulaciones plasticas en vigas,
columnas o arcos de concreto reforzado, se cumpliran los requisitos de las zonas confinadas de vigas y
columnas de marcos ddctiles prescritos en el Cap. 7, en la porcion del elemento que se halle a una distancia
igual a dos peraltes efectivos, 2d, de toda seccion donde se suponga, o el analisis indique, que se va a formar
una articulacion plastica. Si la articulacion se forma en una seccion intermedia, los dos peraltes efectivos se
tomaran a cada lado de dicha seccion.

Si la articulacién en una viga se forma al pafio de una columna sin que llegue otra viga a la cara opuesta, el
acero de refuerzo superior e inferior de la viga debe prolongarse hasta la cara mas lejana del nicleo de la
columna y su anclaje cumplira con los requisitos de la seccién 7.4.5.1.

En estructuras formadas por vigas y columnas se procurara que las articulaciones plasticas se formen en las
vigas (mecanismo de columna fuerte y viga débil).

6.9 Ménsulas
6.9.1 Requisitos generales

Las disposiciones de esta seccion son aplicables a ménsulas con relacion entre la distancia de la carga vertical
al pafio donde arranca la ménsula, @, y el peralte efectivo medido en dicho pafio, d, menor o igual a 1.0, y
sujetas a una tension horizontal de disefio, Phu, no mayor que la carga vertical de disefio, Pvu .

El peralte total en el extremo de la ménsula no debe ser menor que 0.5d.

La seccidn donde arranca la ménsula debe dimensionarse para que resista simultaneamente:

a) Una fuerza cortante, Pvu ;

b) Un momento flexionante

Poya+ Py, (h—d) (6.16)

¢) Y una tension horizontal, Phu .

Para disefio se debe considerar que la fuerza Pvu esta a un tercio de la distancia Y del extremo de la ménsula,
como se indica en la fig. 6.8.
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Figura 6.8 Detalles de anclaje en ménsulas

De manera optativa al procedimiento sefialado en las secciones 6.9.2 a 6.9.4, se permitira el uso de la teoria de
la analogia de la armadura para la determinacion del refuerzo en ménsulas.

En todos los célculos relativos a ménsulas, el factor de resistencia, FR, se tomara igual a 0.8.

6.9.2 Dimensionamiento del refuerzo

El refuerzo de una ménsula constara de barras principales de area As

horizontales de area An, (fig. 6.8).

El area As se tomara como la mayor de las obtenidas con las expresiones siguientes:

:-"'Ij Ayt Ay

y de estribos complementarios
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La cuantia, As /bd, no debe ser menor que

0.041<

El area An se tomara al menos igual a 0.5(As—An).

En las expresiones anteriores, Af, es el area de refuerzo necesario para resistir el momento flexionante dado
de acuerdo con la ec. 6.16.

El area Avf, es la del refuerzo para resistir la fuerza cortante Pvu, y An, la del necesario para resistir la
tension Phu.

El area Af no debe exceder al area balanceada obtenida con la ec. 2.3, y puede calcularse con la expresion
2.15, suponiendo que el brazo Z es igual a 0.9d.

El refuerzo Avf se determinara de acuerdo con el criterio de cortante por friccion de 2.5.10, suponiendo la
compresion Nu igual a cero.

El &rea An, se calculard como

La tension, Phu, no se tomara menor que 0.2Pvu, a menos que se tomen precauciones especiales para evitar
que se generen tensiones.

6.9.3 Detallado del refuerzo
El refuerzo primario As debe anclarse en el extremo de la ménsula en alguna de las formas siguientes:
a) Soldandolo a una barra transversal de didmetro no menor que el de las barras que forman A:s.

La soldadura debe ser capaz de permitir que As alcance su esfuerzo de fluencia;
b) Doblandolo horizontalmente de modo de formar barras en forma de letra U en planos horizontales; y

¢) Mediante algln otro medio efectivo de anclaje.

El refuerzo An debe constar de estribos cerrados paralelos a las barras As, los cuales estaran uniformemente

repartidos en los dos tercios del peralte efectivo adyacentes al refuerzo As. Los estribos se detallaran como se
indica en la secci6n 5.1.7.

6.9.4 Area de apoyo

El area de apoyo no debe extenderse mas alla de donde termina la parte recta de las barras As, ni mas alla del
borde interior de la barra transversal de anclaje, cuando ésta se utilice.

7. MARCOS DUCTILES
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7.1 Requisitos generales

Los requisitos de este capitulo se aplican a los marcos colados en el lugar que cumplan con las secciones 7.1.1
0

7.1.2. En todos los casos debe cumplirse con las secciones 7.1.3a 7.1.7.

7.1.1 Estructuras disefiadas con Q igual a 4
a) Estructuras a base de marcos colados en el lugar disefiados por sismo.
b) Estructuras coladas en el lugar, formadas por marcos y muros de concreto reforzado que cumplan con la

seccién 6.5.2 0 marcos y contravientos que cumplan con la seccién 6.6, en las que la fuerza cortante inducida
por el sismo resistida por los marcos en cada entrepiso sea por lo menos el 50 por ciento de la total.

7.1.2 Estructuras disefiadas con Q igual a 3

a) Estructuras a base de marcos colados en el lugar disefiados por sismo.

b) Estructuras coladas en el lugar, formadas por marcos y muros o contravientos que cumplan con la seccién
6.5.2 6 6.6, en las que la fuerza cortante inducida por el sismo resistida por los marcos en algun entrepiso sea
menor que el 50 por ciento de la total.

7.1.3 Miembros estructurales de cimentaciones

Los requisitos de este capitulo se aplicaran también a los elementos estructurales de la cimentacién.

7.1.4 Requisitos complementarios

a) En lo referente a los valores de Q, debe cumplirse, con las secciones 5.1 y 5.2 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo.

b) Sea que la estructura esté formada sélo de marcos, 0 de marcos y muros o contravientos, las fuerzas
cortantes inducidas por el sismo con que se disefie un marco no deben ser menores, en cada entrepiso, que el
25 por ciento de las que le corresponderian si trabajara aislado del resto de la estructura.

c) Se aplicaran las disposiciones de estas Normas que no se vean modificadas por este capitulo.

7.1.5 Caracteristicas mecanicas de los materiales

a) Se debera usar concreto clase 1. La resistencia especificada, fc > del concreto no sera menor que 25 MPa
(250 kg/cm2).

b) Las barras de refuerzo seran corrugadas, con esfuerzo especificado de fluencia de 412 MPa (4 200
kg/cm?) y cumpliran con los requisitos para acero normal o de baja aleacion de la Norma Mexicana
correspondiente.

Ademas, las barras longitudinales de vigas y columnas deberan tener fluencia definida, bajo un esfuerzo que
no exceda al esfuerzo de fluencia especificado en mas de 130 MPa (1 300 kg/cm?), y su resistencia real debe
ser por lo menos igual a 1.25 veces su esfuerzo real de fluencia.

7.1.6 Uniones soldadas de barras
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a) Las uniones soldadas de barras deberan cumplir con la seccién 5.6.1.3. No se deberan usar en una distancia
igual a dos veces el peralte del elemento medida desde el pafio de la columna o de la viga, o a partir de las
secciones donde es probable que el refuerzo longitudinal alcance su esfuerzo de fluencia como resultado de
desplazamientos laterales en el intervalo inelastico de comportamiento del marco.

b) No se permite soldar estribos, grapas, accesorios u otros elementos similares al refuerzo longitudinal
requerido por disefio.

7.1.7 Dispositivos mecénicos para unir barras
a) Se aceptaran dos tipos
1) El Tipo 1 debera cumplir los requisitos de la seccién 5.6.1.3; y

2) El Tipo 2, ademas de cumplir con la seccién 5.6.1.3, debera ser capaz de alcanzar la resistencia
especificada a tensién de la barra por unir.

b) Los dispositivos mecéanicos del Tipo 1 no se deberdn usar en una distancia igual a dos veces el peralte del
elemento medida desde el pafio de la columna o de la viga, o a partir de las secciones donde es probable que
el refuerzo longitudinal alcance su esfuerzo de fluencia como resultado de desplazamientos laterales en el
intervalo inelastico de comportamiento del marco.

¢) Se podréan usar los dispositivos mecéanicos Tipo 2 en cualquier lugar.

7.2 Miembros a flexion

Los requisitos de esta seccion se aplican a miembros principales que trabajan esencialmente a flexion. Se
incluyen vigas y aquellas columnas con cargas axiales pequefias que satisfagan la ec. 7.1.

P, < A, £.7/10 -

7.2.1 Requisitos geométricos
a) El claro libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte efectivo;

b) En sistemas de vigas y losa monolitica, la relacién entre la separacion de apoyos que eviten el pandeo
lateral y el ancho de la viga no debe exceder de 30;

c) La relacion entre el peralte y el ancho no serd mayor de 3.0;
d) El ancho de la viga no sera menor de 250 mm, ni excederéa el ancho de las columnas a las que llega; y

e) El eje de la viga no debe separarse horizontalmente del eje de la columna més de un décimo del ancho de la
columna normal a la viga.

7.2.2 Refuerzo longitudinal
a) En toda seccidn se dispondra de refuerzo tanto en el lecho inferior como en el superior. En cada lecho el

area de refuerzo no sera menor que la obtenida de la ec. 2.2 y constara por lo menos de dos barras corridas de
12.7 mm de didmetro (ndmero 4).

La cuantia de acero longitudinal a tensién, p, no excedera de 0.025.
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b) El momento resistente positivo en el pafio de la unidn viga—columna no serd menor que la mitad del
momento resistente negativo que se suministre en esa seccion. En ninguna seccién a lo largo del miembro, ni
el momento resistente negativo, ni el resistente positivo, seran menores que la cuarta parte del maximo
momento resistente que tenga en los extremos.

c) Se permiten traslapes del refuerzo longitudinal sélo si en la longitud del traslape se suministra refuerzo
transversal de confinamiento en forma de hélices o estribos cerrados. El paso o la separacion de este refuerzo

no sera mayor que 0.25d, ni que 100 mm. No se permitiran las uniones por traslape en los casos siguientes:
1) Dentro de los nudos (uniones viga—columna);
2) En una distancia de dos veces el peralte del miembro, medida desde el pafio de nudo; y

3) En aquellas zonas donde el andlisis indique que se formaran articulaciones plasticas causadas por
desplazamientos laterales del marco en el intervalo inelastico de comportamiento.

d) Con el refuerzo longitudinal pueden formarse paquetes de dos barras cada uno.

e) Las uniones soldadas o con dispositivos mecanicos, deberan cumplir los requisitos de las secciones 7.1.6 6
7.1.7, respectivamente, a condicion de que en toda seccién de unién cuando mucho se unan barras alternadas
y que las uniones de barras adyacentes no disten entre si menos de 600 mm en la direccién longitudinal del
miembro.

7.2.3 Refuerzo transversal para confinamiento

a) Se suministraran estribos cerrados de al menos 7.9 mm de didmetro (nGmero 2.5) que cumplan con los
requisitos de los incisos 7.2.3.b a 7.2.3.e, en las zonas siguientes (fig. 7.1):

1) En cada extremo del miembro sobre una distancia de dos peraltes, medida a partir del pafio del
nudo; y

2) En la porcion del elemento que se halle a una distancia igual a dos peraltes (2h) de toda seccion
donde se suponga, o el analisis indique, que se va a formar una articulacién plastica ante desplazamientos
laterales en el intervalo inelastico de comportamiento del marco. Si la articulacion se forma en una seccion
intermedia, los dos peraltes se tomaran a cada lado de la seccion.

b) El primer estribo se colocara a no mas de 50 mm de la cara del miembro de apoyo. La separacién de los
estribos no excederé ninguno de los valores siguientes:

1) 0.25d;

2) Ocho veces el didmetro de la barra longitudina més delgada;

3) 24 veces el diametro de la barra del estribo; o

4) 300 mm.
c) Los estribos deben ser cerrados, de una pieza, y deben rematar en una esquina con dobleces de 135 grados,
seguidos de tramos rectos de no menos de seis diametros de largo ni de 80 mm. En cada esquina del estribo
debe quedar por lo menos una barra longitudinal. Los radios de doblez cumpliran con los requisitos de la

seccion 5.5. La localizacion del remate del estribo debe alternarse de uno a otro.

d) En las zonas definidas en el inciso 7.2.3.a, las barras longitudinales de la periferia deben tener soporte
lateral que cumpla con las secciones 6.2.3.2'y 6.2.3.3.
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e) Fuera de las zonas definidas en el inciso 7.2.3.a, la separacion de los estribos no sera mayor que 0.5d a
todo lo largo. En todo el elemento, la separacion de estribos no sera mayor que la requerida por fuerza
cortante (seccion 7.2.4).

7.2.4 Requisitos para fuerza cortante
7.2.4.1 Fuerza cortante de disefio

Los elementos que trabajan principalmente a flexidn se dimensionaran de manera que no se presente falla por
cortante antes que puedan formarse las articulaciones plasticas por flexion en sus extremos. Para ello, la
fuerza cortante de disefio se obtendra del equilibrio del miembro entre caras de apoyos; se supondra que en
los extremos actlian momentos del mismo sentido (fig. 7.2). Estos momentos representan una aproximacion
de la resistencia a flexion y son valuados con las propiedades del elemento en esas secciones, con factor de

resistencia unitario, y con el esfuerzo en el acero de tension al menos igual a 1.25 fy. A lo largo del miembro
actuaran las cargas correspondientes multiplicadas por el factor de carga. En el caso de vigas que formen
parte de conexiones viga—columna con articulaciones alejadas de la cara de la columna (Seccién 7.5), para
calcular la fuerza cortante de disefio se podré usar el método anterior considerando que el claro | de la figura
7.2 es la distancia centro a centro entre dichas articulaciones. El refuerzo por cortante asi disefiado se deberé
extender dentro de la regién de la viga comprendida entre las secciones 1y 2 definidas en la seccién 7.5.2.
Bajo la combinacion de cargas muerta, viva y accidental, las vigas de los marcos que cumplan con los incisos
7.1.1.a 0 7.1.1.b pueden dimensionarse para fuerza cortante, como opcidn, con base en la fuerza cortante de
disefio obtenida del

(7.2.3b) dp 7.9 mm
=50 mm
§=df2 (7238 &
™ T
= - = f'l'vigel

Zona de Zana d_e

confinamisnto confinamisnto

ern vigas B vigas

Z ntral
- zhw'ga ona cerntra = 2M s
P=4qd (7.2.3a)
|| - - I}
I I
= 135° 2135 4 o 18,
o « |80mm
vica
6.2.3.3.h
8d (0 =digmerro de la barra ¢ )
&= longitudinal mas gruesa) 6d
723D 2‘q’d.b, esribe = 6
300 mm 80 mm
(7.2.3.c)

Figura 7.1 Detallado de elementos a flexién de marcos dictiles

analisis, si al factor de resistencia, FR, se le asigna un valor de 0.6, en lugar de 0.8. Bajo la combinacion de
cargas muerta y viva, se usara FRrigual a 0.8.

7.2.4.2 Refuerzo transversal para fuerza cortante
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Al calcular el refuerzo transversal por cortante, se despreciara la contribucion del concreto a la resistencia si,
en las zonas definidas en el inciso 7.2.3.a, la fuerza cortante de disefio causada por el sismo es igual o mayor
que la mitad de la fuerza cortante de disefio calculada segln la seccion 7.2.4.1. La fuerza cortante de disefio
no excederd de la indicada en la seccion 2.5.2.4.

En el refuerzo para fuerza cortante puede incluirse el refuerzo de confinamiento prescrito en la seccién 7.2.3.

El refuerzo para fuerza cortante estara formado por estribos verticales cerrados de una pieza, de didmetro no
menor que 7.9 mm (nlmero 2.5), rematados como se indica en el inciso 7.2.3.c.

7.3 Miembros a flexocompresion

Los requisitos de esta seccion (fig. 7.3) se aplican a miembros en los que la carga axial de disefio, Pu, sea
mayor que Ag fc ’/10.

En marcos que estén en el caso 7.1.1.a, tengan relacion altura—base mayor que 2.0, y se encuentren en la zona
111, al dimensionar por flexocompresion, se incrementaran 50 por ciento la fuerza axial y el momento
flexionante debidos al sismo. El factor de resistencia se tomard igual a 0.8, excepto si se usa el procedimiento
optativo que se presenta en la seccién 7.3.2.2.

7.3.1 Requisitos geométricos

a) La dimensién transversal minima no serd menor que 300 mm;

b) El area Ag, no sera menor que Pu/0.5fc para toda combinacion de carga;

c) La relacién entre la menor dimension transversal y la dimensién transversal perpendicular no debe ser
menor que 0.4; y

d) La relacion entre la altura libre y la menor dimensién transversal no excedera de 15.
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Figura 7.2 Determinacion de la fuerza cortante de disefio en un elemento a flexion de marcos dictiles
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7.3.2 Resistencia minima a flexién de columnas
7.3.2.1 Procedimiento general

Las resistencias a flexion de las columnas en un nudo deben satisfacer la ec. 7.2

EM. = 1.5EM, 02

donde

Me suma al pafio del nudo de los momentos resistentes calculados con factor de resistencia igual a uno, de las
columnas que llegan a ese nudo; y

Mg suma al pafio del nudo de los momentos resistentes calculados con factor de resistencia igual a uno, de las
vigas que llegan al nudo.

Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los momentos de las columnas se opongan a los de las
vigas.

La condicién debe cumplirse para los dos sentidos en que puede actuar el sismo.

No serd necesario cumplir con la ec. 7.2 en los nudos de azotea.

7.3.2.2 Procedimiento optativo

Bajo la combinacion de cargas muerta, viva y accidental, en marcos que estén en los casos 7.1.1.a 0 7.1.1.b,
no sera necesario revisar el cumplimiento de la condicién sefialada en la seccién 7.3.2.1, si las columnas se
dimensionan por flexocompresion con un factor de resistencia de 0.6 (la carga axial y el momento flexionante

debidos al sismo se incrementaran como se establece en la seccion 7.3, cuando el marco tenga las
caracteristicas que alli se indican). Bajo la combinacién de cargas muerta y viva, no se modificara el factor

Fr.

7.3.3 Refuerzo longitudinal

a) La cuantia de refuerzo longitudinal no serd menor que 0.01, ni mayor que 0.04.

b) Sélo se permitira formar paquetes de dos barras.

c) El traslape de barras longitudinales solo se permite en la mitad central del elemento; estos traslapes deben
cumplir con los requisitos de las secciones 5.6.1.1 y 5.6.1.2 (fig. 7.3). La zona de traslape debe confinarse con
refuerzo transversal de acuerdo con el inciso 7.3.4.d.

d) Las uniones soldadas de barras deben cumplir con la seccion 7.1.6 y los dispositivos mecanicos con la
seccion 7.1.7. Se pueden usar con tal que en una misma seccién cuando méas se unan barras alternadas y que

las uniones de barras adyacentes no disten entre si menos de 600 mm en la direccién longitudinal del
miembro.

e) El refuerzo longitudinal cumplira con las disposiciones de las secciones 6.2.2 y 6.2.6 que no se vean
modificadas por esta seccion.

7.3.4 Refuerzo transversal

a) Debe cumplir con los requisitos de las secciones 6.2.3, 7.1.5.b y 7.3.5, asi como con los requisitos minimos
que aqui se establecen (fig. 7.3).
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b) Se suministrara el refuerzo transversal minimo que se especifica en el inciso 7.3.4.c en una longitud en
ambos extremos del miembro y a ambos lados de cualquier seccidn donde sea probable que fluya por flexion
el refuerzo longitudinal ante desplazamientos laterales en el intervalo inelastico de comportamiento. La
longitud sera la mayor de:

1) La mayor dimensién transversal del miembro;

2) Un sexto de su altura libre; o

3) 600 mm.
En la parte inferior de columnas de planta baja este refuerzo debe llegar hasta media altura de la columna, y
debe continuarse dentro de la cimentacién al menos en una distancia igual a la longitud de desarrollo en
compresion de la barra mas gruesa.

¢) Cuantia minima de refuerzo transversal

1) En columnas de ndcleo circular, la cuantia volumétrica de refuerzo helicoidal o de estribos circulares,
Ps, no sera menor que la calculada con las ecs. 6.3.

2) En columnas de ncleo rectangular, la suma de las areas de estribos y grapas, Ash, en cada direccion
de la seccion de la columna no serd menor que la obtenida a partir de las ecs. 7.3y

(7.3)
(7.4)

donde bc es la dimensién del nicleo del elemento a flexocompresion, normal al refuerzo con area Ash y
esfuerzo de fluencia fyn (fig. 7.4).

d) El refuerzo transversal debe estar formado por estribos cerrados de una pieza sencillos o sobrepuestos, de
didmetro no menor que 9.5 mm (nlmero 3) y rematados como se indica en el inciso 7.2.3.c (fig. 7.3).

Puede complementarse con grapas del mismo didmetro que los estribos, separadas igual que éstos a lo largo
del miembro. Cada extremo de una grapa debe abrazar a una barra longitudinal de la periferia con un doblez
de 135 grados seguido de un tramo recto de al menos seis didmetros de la grapa pero no menor que 80 mm.
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La separacion del refuerzo transversal no debe exceder de:
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1) La cuarta parte de la menor dimension transversal del elemento;
2) Seis veces el diametro de la barra longitudinal mas gruesa; o

3) 100 mm.

Si la distancia entre barras longitudinales no soportadas lateralmente es menor o igual que 200 mm, el limite
del inciso 7.3.4.d.3 anterior podra tomarse como 150 mm.

La distancia centro a centro, transversal al eje del miembro, entre ramas de estribos sobrepuestos no sera
mayor de 450 mm, y entre grapas, asi como entre éstas y ramas de estribos no serd mayor de 250 mm. Si el
refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor dimensién de éstos no excedera de 450 mm.

En el resto de la columna, el refuerzo transversal cumplira con los requisitos de la seccion 6.2.

En los nudos se cumplira con los requisitos de la seccion 7.4.

7.3.5 Requisitos para fuerza cortante
7.3.5.1 Criterio y fuerza de disefio

Los elementos a flexocompresidn se dimensionaran de manera que no fallen por fuerza cortante antes que se
formen articulaciones plasticas por flexién en sus extremos. Para esto, la fuerza cortante de disefio se
calculara del equilibrio del elemento en su altura libre, suponiendo que en sus extremos actian momentos
flexionantes del mismo sentido, numéricamente iguales a los momentos que representan una aproximacion a
la resistencia real a flexion de esas secciones, con factor de resistencia igual a uno, y obtenidos con la carga
axial de disefio que conduzca al mayor momento flexionante resistente. Sin embargo, no sera necesario que el
dimensionamiento por fuerza cortante sea mas conservador que el obtenido con la fuerza cortante de disefio
proveniente del andlisis y un factor de resistencia igual a 0.5; al valuar dicha fuerza cortante, se incrementara
50 por ciento la causada por el sismo, cuando se esté en la situacion prevista en 7.3.

Cuando, bajo la combinacién de cargas muerta, viva y accidental, las columnas se dimensionen por
flexocompresion con el procedimiento optativo incluido en 7.3.2.2, el dimensionamiento por fuerza cortante
se realizard a partir de la fuerza de disefio obtenida del andlisis, usando un factor de resistencia igual a 0.5; en

su caso, la fuerza cortante se modificard como se indica en el parrafo anterior. Bajo la combinacién de cargas
muerta y viva, el factor de resistencia continda valiendo 0.8.

7.3.5.2 Contribucion del concreto a la resistencia
Se despreciara la contribucion del concreto, VcR, si se satisface simultineamente que:

a) La fuerza axial de disefio, incluyendo los efectos del sismo, sea menor que Ag fc ’/20; y que

b) La fuerza cortante de disefio causada por el sismo sea igual 0 mayor que la mitad de la fuerza cortante de
disefio calculada segun la seccién 7.3.5.1.

7.3.5.3 Refuerzo transversal por cortante
El refuerzo para fuerza cortante estara formado por estribos cerrados, de una pieza, rematados como se indica

en la seccién 7.2.3, o por hélices continuas, ambos de didmetro no menor que 9.5 mm (nimero 3). El refuerzo
debe cumplir con el inciso 7.1.5.b.
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7.4 Uniones viga—columna

Una unién viga—columna o nudo se define como aquella parte de la columna comprendida en la altura de la
viga mas peraltada que llega a ella.

7.4.1 Requisitos generales

Se supondra que la demanda de fuerza cortante en el nudo se debe a las barras longitudinales de las vigas que
llegan a la union. Si la losa esta colada monoliticamente con las vigas, se considerara que el refuerzo de la
losa trabajando a tensién alojado en un ancho efectivo, contribuye a aumentar la demanda de fuerza cortante.
En secciones T, este ancho del patin de tension a cada lado del alma sera al menos ocho veces el espesor del
patin; en secciones L, el ancho del patin sera de seis veces el espesor del patin. Las fuerzas que intervienen en
el dimensionamiento por fuerza cortante de la union se determinaran suponiendo que el esfuerzo de tension en

las barras es 1.25fy.
El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la union debe pasar dentro del nicleo de la columna.

En los planos estructurales deben incluirse dibujos acotados y a escala del refuerzo en las uniones viga—
columna.

7.4.2 Refuerzo transversal horizontal

Se debe suministrar el refuerzo transversal horizontal minimo especificado en el inciso 7.3.4.c. Si el nudo esta
confinado por cuatro trabes que llegan a él y el ancho de cada una es al menos igual a 0.75 veces el ancho
respectivo de la columna, puede usarse la mitad del refuerzo transversal horizontal minimo. La separacién
sera la especificada en el inciso 7.3.4.d.

7.4.3 Refuerzo transversal vertical

Cuando el signo de los momentos flexionantes de disefio se invierta a causa del sismo, se debera suministrar
refuerzo transversal vertical a lo largo de la dimensién horizontal del nudo en uniones de esquina (fig. 7.5).

La cuantia y separacién del refuerzo transversal vertical debera cumplir con lo especificado en los incisos
7.3.4.cy7.3.4d.

Se aceptaré el uso de estribos abiertos en forma de letra U invertida y sin dobleces, siempre que la longitud de
las ramas cumpla con la longitud de desarrollo de la seccion 5.1, medida a partir del eje del refuerzo
longitudinal adyacente a la cara libre del nudo (fig. 7.5).
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7.4.4 Resistencia a fuerza cortante

Se admitira revisar la resistencia del nudo a fuerza cortante en cada direccion principal de la seccion en forma
independiente. La fuerza cortante se calculara en un plano horizontal a media altura del nudo (fig. 7.6). Para
calcular la resistencia de disefio a fuerza cortante del nudo se deberé clasificarlo seglin el nimero de caras
verticales confinadas por los miembros horizontales y si la columna es continua o discontinua. Se considerara
que la cara vertical est4 confinada si la viga cubre al menos 0.75 veces el ancho respectivo de la columna, y si
el peralte del elemento confinante es al menos 0.75 veces la altura de la viga mas peraltada que llega al nudo.

En nudos con tramos de viga o de columna sin cargar, se admite considerar a la cara del nudo como confinada
si los tramos satisfacen las especificaciones geométricas del parrafo anterior y se extienden al menos un
peralte efectivo a partir de la cara de la union. La resistencia de disefio a fuerza cortante de nudos con
columnas continuas se tomara igual a (ecs. 7.5 a 7.7):
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El ancho De se calculara promediando el ancho medio de las vigas consideradas y la dimension transversal de
la columna normal a la fuerza. Este ancho De no sera mayor que el ancho de las vigas més el peralte de la
columna, h, o que la dimension transversal de la columna normal a la fuerza, b (fig. 7.7).

Cuando el peralte de la columna en direccion de la fuerza cambie en el nudo y las barras longitudinales se
doblan segun la seccién 6.2.6, se usara el menor valor en las ecs. 7.5a 7.7.

7.4.5 Anclaje del refuerzo longitudinal
7.4.5.1 Barras que terminan en el nudo

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que termine en un nudo debe prolongarse hasta la cara lejana del
nlcleo de la columna y rematarse con un doblez a 90 grados seguido de un tramo recto no menor de 12
diametros. La seccion critica para revisar el anclaje de estas barras sera en el plano externo del ndcleo de la
columna.

La revision se efectuara de acuerdo con la secciéon 5.1.2.2, donde seréd suficiente usar una longitud de
desarrollo del 80 por ciento de la alli determinada. Este porcentaje no afecta a los valores minimos, 150 mm
y 8db, ni el tramo recto de 12db que sigue al doblez.

7.4.5.2 Barras continuas a través del nudo

Los diametros de las barras de vigas y columnas que pasen rectas a través de un nudo deben seleccionarse de
modo que se cumplan las relaciones siguientes:

h(columna)/db (barra de viga) 2 20
h(viga)/db (barra de columna) Z 20

donde hcolumne) €s la dimensidn transversal de la columna en direccion de las barras de viga consideradas.

Si en la columna superior del nudo se cumple que Pu/Agfc’ 0.3, la relacion del peralte total de la viga al
diametro de las barras de columna se puede reducir a 15.

También es suficiente esta relacion cuando en la estructura los muros de concreto reforzado resisten mas del
50 por ciento de la fuerza lateral total inducida por el sismo.

7.5 Conexiones viga—columna con articulaciones alejadas de la cara de la columna

7.5.1 Requisitos generales

Se aceptara disefiar y detallar las vigas, columnas y su union de modo que las articulaciones plasticas por
flexién de las vigas ante sismo, tanto a flexién positiva como negativa, se formen alejadas del pafio de la
columna (fig. 7.8). Se aceptara que se disefien y detallen para que se formen al menos a una distancia igual a
un peralte efectivo de la viga. En el disefio y detallado se aplicaran todos los criterios de estas Normas que no
sean modificadas en la seccion 7.5.

La seccion 7.5 sélo se aplica si el claro de cortante de las vigas es al menos tres veces el peralte efectivo. El
claro de cortante se define como la distancia entre la cara de la columna y el punto de inflexion en el diagrama
de momentos flexionantes de disefio.

7.5.2 Refuerzo longitudinal de las vigas

Se debera usar la combinacién de carga con sismo que produzca el maximo momento flexionante en la viga.
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a) En vigas de seccidn constante, se deberan revisar dos secciones. La seccion 1 corresponde a la cara de la
columnay la seccién 2 a una vez el peralte efectivo de la viga.

b) Se revisara que la resistencia a flexion de la seccién 1, con factor de resistencia unitario, sea al menos 1.3
veces el momento de disefio obtenido del analisis considerando las acciones permanentes, variables y
accidentales.

En adicidn al refuerzo longitudinal principal, calculado de acuerdo con el parrafo anterior, la seccién 1 se
reforzara con al menos cuatro barras longitudinales dispuestas en dos lechos intermedios y que sean continuas
a través del nudo (fig. 7.8). El area total del acero intermedio no sera mayor que 0.35 veces el area del acero
principal a tension. Las barras intermedias deberan ser del menor diametro posible y se deberan anclar dentro
de la viga, a partir de la seccién 1, en una distancia igual a la longitud de desarrollo de la barra calculada
segln la seccién 5.1.1. En ningln caso la longitud de anclaje de las barras intermedias dentro de la viga sera
menor que 1.5 veces el peralte efectivo de la seccion.

Si es necesario, con objeto de aumentar la resistencia a flexién, se podran adicionar barras en los lechos
extremos de la seccion 1y con longitud igual a la del acero intermedio (fig. 7.8).

c) La resistencia a flexién de la seccion 2, con factor de resistencia unitario, debera ser igual al momento de
disefio calculado en el analisis en esa seccion y para la misma combinacion de carga que la usada en el inciso
7.5.2.b.

Para calcular la resistencia a flexién de esta seccidon no se consideraran las barras intermedias ni las barras
adicionales (si existen), de la seccion 1.

7.5.3 Resistencia minima a flexién de columnas

Las resistencias a flexion de las columnas en un nudo deben satisfacer la ec. 7.8

Me 1.2Mg (7.8)

donde

Me suma al pafio del nudo de los momentos resistentes calculados con factor de resistencia igual a uno y con
un esfuerzo en el acero de tension al menos igual a 1.0fy, de las columnas que llegan a ese nudo; y

Mg suma al pafio del nudo de los momentos resistentes calculados con factor de resistencia igual a uno y con
un esfuerzo en el acero de tension al menos igual a 1.0fy, de las vigas que llegan a ese nudo.

Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los momentos de las columnas se opongan a los de las
vigas.

La condicién debe cumplirse para los dos sentidos en que puede actuar el sismo.
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Figura 7.8 Marcos dictiles con articulaciones plasticas alejadas de l1a cara de la colunma

No serd necesario cumplir con la ec. 7.8 en los nudos de azotea.

7.5.4 Uniones viga—columna
Se aplicara lo sefialado en las secciones 7.4.1 a 7.4.4 que no se vea modificado en esta seccion.

Si la losa esta colada monoliticamente con las vigas, se considerara que el refuerzo de la losa trabajando en
tension alojado en un ancho efectivo, contribuye a aumentar la demanda de fuerza cortante. En secciones T,
este ancho del patin a tension a cada lado del alma se podra valuar como:

Maz

Bf ——
Mul

En secciones L, el ancho del patin a tensidn al lado del alma se podra valuar como:

Maz

G
M

ol

Las fuerzas que intervienen en el dimensionamiento por fuerza cortante se determinaran suponiendo que el
esfuerzo de tension en las barras de las vigas es igual a 1.0fy.

Si las barras de las vigas son continuas a través del nudo, su didmetro debe cumplir con

h(columna)/db (barra de viga) _ 16
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8. LOSAS PLANAS
8.1 Requisitos generales

Losas planas son aquéllas que transmiten las cargas directamente a las columnas, sin la ayuda de vigas.
Pueden ser macizas, o aligeradas por algiin medio (bloques de material ligero, alvéolos formados por moldes
removibles, etc). También pueden ser de espesor constante o pueden tener un cuadro o rectangulo de espesor
menor en la parte central de los tableros, con tal que dicha zona quede enteramente dentro del area de
interseccion de las franjas centrales y que su espesor sea por lo menos de dos tercios del espesor del resto de
la losa, excepto el del dbaco, y no menor de 100 mm. Segln la magnitud de la carga por transmitir, la losa
puede apoyar directamente sobre las columnas o0 a través de abacos, capiteles 0 una combinacién de ambos.
En ningln caso se admitird que las columnas de orilla sobresalgan del borde de la losa.

Las losas aligeradas contaran con una zona maciza adyacente a cada columna de cuando menos 2.5h, medida
desde el pafio de la columna o el borde del capitel. Asimismo, contaran con zonas macizas de por lo menos
2.5h adyacentes a muros de rigidez, medidas desde el pafio del muro, las cuales deberéan ser méas amplias si
asi lo exige la transmision de las fuerzas sismicas entre losa y muro. En los ejes de columnas deben
suministrarse nervaduras de ancho no menor de 250 mm; las nervaduras adyacentes a los ejes de columnas
seran de por lo menos 200 mm de ancho y el resto de ellas de al menos 100 mm.

En la zona superior de la losa habra un firme de espesor no menor de 50 mm, monolitico con las nervaduras y
que sea parte integral de la losa. Este firme o capa maciza debe ser capaz de soportar, como minimo, una
carga de 10 kN (1 000 kg) en un area de 100x100 mm, actuando en la posicién mas desfavorable. En cada
entre—eje de columnas y en cada direccion, debe haber al menos seis hileras de casetones o alvéolos. La losa
se revisard como diafragma con los criterios de la seccién 6.6, a fin de asegurar la correcta transmision en su
plano de las fuerzas de inercia generadas por el sismo a los elementos verticales resistentes.

8.2 Sistemas losa plana—columnas para resistir sismo

Si la altura de la estructura no excede de 20 my, ademas, existen por lo menos tres crujias en cada direccién
0 hay trabes de borde, para el disefio por sismo podra usarse Q= 3; también podra aplicarse este valor cuando
el sistema se combine con muros de concreto reforzado que cumplan con la seccion 6.5.2, incluyendo la
seccién 6.5.2.4, y que, en cada entrepiso, resistan no menos del 75 por ciento de la fuerza lateral. Cuando no
se satisfagan las condiciones anteriores, se usara Q= 2. Con relacion a los valores de Q, debe cumplirse,
ademas, con el Cap. 5 de las

Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

En todos los casos se respetaran las disposiciones siguientes:

a) Las columnas cumpliran con los requisitos de la seccién 7.3 para columnas de marcos ductiles, excepto en
lo referente al dimensionamiento por flexocompresion, el cual solo se realizara mediante el procedimiento

optativo que se establece en la seccion 7.3.2.2.

b) Las uniones losa—columna cumpliran con los requisitos de la seccién 7.4 para uniones viga— columna, con
las salvedades que siguen:

1) No es necesaria la revision de la resistencia del nudo a fuerza cortante, sino bastara cumplir con el
refuerzo transversal prescrito en la seccion 7.4.2 para nudos confinados.

2) Los requisitos de anclaje de la seccion 7.4.5 se aplicaran al refuerzo de la losa que pase por el nicleo de
una columna. Los diametros de las barras de la losa y columnas que pasen rectas a través de un nudo deben
seleccionarse de modo que se cumplan las relaciones siguientes:
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h(columna)/db (barra de losa) Z 20
h(losa)/db (barra de columna) Z 15

donde holumna) €s la dimensidn transversal de la columna en la direccion de las barras de losa consideradas.
8.3 Analisis

8.3.1 Consideraciones generales

Las fuerzas y momentos internos pueden obtenerse dividiendo la estructura en marcos ortogonales y
analizandolos con métodos reconocidos suponiendo comportamiento elastico. Cada marco estara formado por
una fila de columnas y franjas de losa limitadas por las lineas medias de los tableros adyacentes al eje de
columnas considerado.

Para valuar momentos de inercia de losas y columnas puede usarse la seccién de concreto no agrietada sin
considerar el refuerzo. Se tendra en cuenta la variacién del momento de inercia a lo largo de vigas
equivalentes en losas aligeradas, y de columnas con capiteles o dbacos.

También se tendrén en cuenta los efectos de vigas y aberturas.

Al analizar los marcos equivalentes por carga vertical, en cada direccion deben usarse las cargas totales que
acttian en las losas.

Se consideraran franjas de columnas y franjas centrales.

Una franja de columna va a lo largo de un eje de columnas y su ancho a cada lado del eje es igual a la cuarta
parte del claro menor, entre ejes, del tablero correspondiente. Una franja central es la limitada por dos franjas
de columna.

8.3.2 Andlisis aproximado por carga vertical

8.3.2.1 Estructuras sin capiteles ni abacos

El analisis bajo cargas verticales uniformes de estructuras que cumplan con los requisitos que siguen,
formadas por losas planas y columnas sin capiteles ni abacos, puede efectuarse asignando a las columnas la
mitad de sus rigideces angulares y usando el ancho completo de la losa para valuar su rigidez. Los requisitos
que deben satisfacerse son:

a) La estructura da lugar a marcos sensiblemente simétricos;

b) Todos los entrepisos tienen el mismo nimero de crujias;

¢) El mayor claro en toda la estructura no excede al menor en mas de un quinto de este Gltimo, ya sea que el
menor sea paralelo o perpendicular al mayor;

d) El espesor de la losa es aproximadamente igual al 5 por ciento del claro mayor del mayor tablero; y

e) La carga viva por metro cuadrado es aproximadamente la misma en los distintos tableros de un piso.

8.3.2.2 Estructuras con capiteles y dbacos

El andlisis bajo cargas verticales uniformes de estructuras destinadas a resistir sismo por si solas (es decir, sin
la ayuda de muros ni contravientos) que cumplan con los requisitos de los parrafos que siguen, formadas por

losas planas y columnas con capiteles y abacos, puede efectuarse dividiendo la estructura en marcos planos
ortogonales limitados por las lineas medias de los tableros adyacentes al eje de columnas considerado, y
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asignando a las columnas la totalidad del momento de inercia de la seccion del fuste, y a las losas, su ancho
completo.

Si se aplica el método de distribucion de momentos de Cross, deben valuarse las rigideces angulares y
factores de transporte de los miembros suponiendo que en las columnas la rigidez a flexion es infinita desde el
arranque del capitel hasta la superficie de arriba de la losa, y en las vigas equivalentes, desde el eje de
columna hasta el borde del capitel. Si se usa un programa de analisis de computadora que tome en cuenta las
dimensiones de los nudos, bastara asignar como dimension vertical del nudo la distancia desde el arranque del
capitel hasta la cara superior de la losa, y como dimensién horizontal a cada lado del eje de columna, la
distancia entre dicho eje y el borde del capitel.

Deben cumplirse los requisitos sefialados en la seccién 8.3.2.1, de los cuales en el 8.3.2.1.d se usara 3.5 por
ciento en lugar de 5 por ciento. Ademas se cumpliran los siguientes:

a) La estructura no excede de cuatro niveles;

b) Si la estructura tiene tres o cuatro niveles, los momentos en las columnas de orilla del penultimo entrepiso
se incrementaran 25 por ciento sobre lo que suministre el analisis.

c) Las columnas, dbacos y capiteles son rectangulares, sin que la dimensién mayor exceda a la menor en mas
de 20 por ciento de ésta. Las columnas y capiteles pueden ser también circulares, con abacos cuadrados;

d) Las columnas de orilla deben tener capiteles y &bacos completos, iguales a los interiores, y el borde de la
losa debe coincidir con el del abaco; y

e) Las dimensiones de los abacos deben cumplir con los requisitos que al respecto se establecen en la seccion
8.11.

8.3.3 Andlisis aproximado ante fuerzas laterales

8.3.3.1 Estructuras sin capiteles ni abacos

Al formar los marcos equivalentes, se admitira que el ancho de sus vigas es igual a C2 + 3h, centrado con
respecto al eje de columnas (C2 es la dimension transversal de la columna normal a la direccion de anélisis y h
el espesor de la losa).

8.3.3.2 Estructuras con capiteles y dbacos

El anlisis ante fuerzas horizontales de estructuras que deban resistir sismo por si solas (esto es, sin la ayuda
de muros o contravientos), que cumplan con los requisitos de los parrafos que siguen, formadas por losas
planas y columnas con capiteles y abacos, puede efectuarse dividiendo la estructura en marcos planos
ortogonales equivalentes tributarios a los ejes de columnas. Las rigideces a flexion de las vigas equivalentes
se valuaran con un ancho de losa, Be, igual a (0.19Bt— 0.12¢2), centrado con respecto al eje de columnas

(Btes el ancho total entre lineas medias de los tableros adyacentes al eje de columnas considerado, y C2 es la
dimensién horizontal del capitel en su union con el dbaco, normal a la direccion de andlisis). En los andlisis se
supondra que el momento de inercia de las vigas equivalentes es infinito desde el centro de la columna hasta
el borde del capitel, y en las columnas desde la seccidn inferior del capitel hasta la superficie de arriba de la
losa. Para esto, si se utiliza un programa que tome en cuenta las dimensiones de los nudos, bastara tomar
como dimensién vertical del nudo la distancia desde el arranque del capitel hasta la cara superior de la losa y
como dimensién horizontal a cada lado del eje de columna, la distancia entre dicho eje y el borde del capitel.

Se deben cumplir los requisitos de los incisos 8.3.2.1.a, 8.3.2.1.b, 8.3.2.1.c y 8.3.2.1.e, y los requisitos de los
incisos 8.3.2.2.¢c, 8.3.2.2.d y 8.3.2.2.e. Ademas, se cumpliran los siguientes:
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a) La estructura no excede de cinco niveles;
b) El espesor de la losa es aproximadamente igual a 3.5 por ciento del claro mayor del mayor tablero.
8.4 Transmisién de momento entre losa y columnas

Cuando por excentricidad de la carga vertical o por la accién de fuerzas laterales haya transmision de
momento entre losa y columna, se supondra que una fraccion del momento dada por:

|
{I =
1+ 0.67(c, +d)/(c, +d)

(8.1)

se transmite por flexion en un ancho igual a c2 + 3h, centrado con el eje de columnas; el refuerzo de la losa
necesario para este momento debe colocarse en el ancho mencionado respetando siempre la cuantia méxima

de refuerzo. El resto del momento, esto es, la fraccion _, se admitira que se transmite por esfuerzos cortantes
y torsiones segun se prescribe en la seccion 2.5.9.

8.5 Dimensionamiento del refuerzo para flexién
En estructuras sujetas a carga vertical y fuerzas laterales de sismo se admitira proceder en la forma siguiente:
a) Determinese el refuerzo necesario por carga vertical y distriblyase en las franjas de columna y centrales de

acuerdo con lo sefialado en la seccidn 8.8, excepto el necesario para momento negativo exterior en claros
extremos, el cual se colocara como si fuera refuerzo por sismo. Al menos la mitad del refuerzo negativo por

carga vertical de las franjas de columnas quedara en un ancho C2 + 3h centrado con respecto al eje de
columnas.

b) Determinese el refuerzo necesario por sismo y coléquese en el mencionado ancho €2 + 3h, de modo que al
menos el 60 por ciento de él cruce el nicleo de la columna correspondiente.

El refuerzo necesario por sismo puede obtenerse a partir de la envolvente de momentos resistentes necesarios,

Mu.
8.6 Disposiciones complementarias sobre el refuerzo
Ademas de los requisitos de las secciones 8.4 y 8.5, el refuerzo cumplira con lo siguiente:

a) Al menos la cuarta parte del refuerzo negativo que se tenga sobre un apoyo en una franja de columna debe
continuarse a todo lo largo de los claros adyacentes.

b) Al menos la mitad del refuerzo positivo maximo debe extenderse en todo el claro correspondiente.

¢) En las franjas de columna debe existir refuerzo positivo continuo en todo el claro en cantidad no menor que
la tercera parte del refuerzo negativo maximo que se tenga en la franja de columna en el claro considerado.

d) Toda nervadura de losas aligeradas llevara, como minimo, a todo lo largo, una barra en el lecho inferior y
una en el lecho superior.
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e) Todo el refuerzo cumplird con los requisitos de anclaje de la seccién 5.1 que sean aplicables.

f) Se respetardn las disposiciones sobre refuerzo minimo por flexiéon y por cambios volumétricos de las
secciones 2.2.1 y 5.7, respectivamente. Asimismo, las relativas a refuerzo maximo por flexién de la seccién
2.2.2.

8.7 Secciones criticas para momento

La seccion critica para flexion negativa en las franjas de columna y central se supondra a una distancia C/2
del eje de columnas correspondientes. Aqui, C es la dimension transversal de la columna paralela a la flexion,
o el didmetro de la interseccién con la losa o el &baco, del mayor cono circular recto, con vértice de 90
grados, que pueda inscribirse en el capitel.

En columnas se considerara como critica la seccion de interseccion con la losa o el abaco. Si hay capiteles, se
tomard la interseccion con el arranque del capitel.

8.8 Distribucidn de los momentos en las franjas
Los momentos flexionantes en secciones criticas a lo largo de las losas de cada marco se distribuiran entre las

franjas de columna y las franjas centrales, de acuerdo con los porcentajes indicados en la tabla siguiente:

Tabla 8.1 Distribucién de momentos en franjas de losas planas

Franjas de Franjas
columna centrales
Momentos positivosl 60 40
Momentos negativos 75 25

' Si el momento positivo es adyacente a una

columna se distribuira como si fuera negativo.

8.9 Efecto de la fuerza cortante

Se aplicaran las disposiciones de la seccidn 2.5.9 con especial atencién a la transmision correcta del momento
entre columnas y losa, y a la presencia de aberturas cercanas a las columnas. Se tendré en cuenta el refuerzo
minimo de estribos que alli se prescribe.

Se debera colocar refuerzo de integridad estructural que cruce el ntcleo de la columna correspondiente.

Este refuerzo consistira al menos de dos barras del lecho inferior en la franja de columna de cada direccién
que sean continuas, traslapadas o ancladas en el apoyo, y que en todos los casos sean capaces de fluir en las
caras de la columna. En conexiones interiores, el area del refuerzo de integridad estructural, en mmz2 (cm2), en
cada direccion principal sera al menos igual a

L 550w L,

im f] (82)
( 0.55w, 1,1,

Ay, = ‘
\ 1
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donde Wu es la carga de disefio de la losa, en kN/m? (kg/m?), pero no menor que dos veces la carga muerta de
servicio de la losa, l1y 12 son los claros centro a centro en cada direccion principal, en m. Para conexiones de
borde, el area Asm calculada con la expresion 8.2 se puede reducir a dos tercios y, para conexiones de
esquina, a la mitad. Se deberd usar el mayor valor de Asm cuando los valores calculados en una misma

direccion difieran para claros adyacentes. En el area de refuerzo de integridad estructural se incluirdn las
barras de lecho inferior que por otros requisitos crucen el nicleo de la columna.
8.10 Peraltes minimos

Puede omitirse el calculo de deflexiones en tableros interiores de losas planas macizas si su peralte efectivo
minimo no es menor que

kL (1-2c/3L) (8.3)
donde L es el claro mayor y K un coeficiente que se determina como sigue:

a) Concreto clase 1
Losas con abacos que cumplan con los requisitos de la seccion 8.11.

k=0.0034% fj w = 0.020 (8.4)

I

\
\,

k= 0.0006 4/ 7, w2 0.020 |

Losas sin abacos

k=0.0043 47w =0.025 (85)

[ k=000075¢y F. w=0.025 ]

b) Concreto clase 2
El valor de K que resulte con los criterios del inciso 8.10.a se multiplicara por 1.5.

En las expresiones anteriores fs es el esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, en MPa (puede
suponerse igual a 0.6fy ), W es la carga en condiciones de servicio, en kN/m2, y C la dimension de la columna
o capitel paralelaa L (usar fsy W en kg/cm? y kg/m2, respectivamente).

Los valores obtenidos con la ec. 8.3 deben aumentarse 20 por ciento en tableros exteriores y 20 por ciento en
losas aligeradas.

Cuando se use concreto clase 1, en ningln caso el espesor de la losa, h, serd menor de 100 mm, si existe
abaco, o menor de 130 mm si no existe; cuando se use clase 2 estos valores se multiplicaran por 1.5.
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8.11 Dimensiones de los abacos

Las dimensiones de cada abaco en planta no seran menores que un tercio del claro en la direccion
considerada. El peralte efectivo del dbaco no serd menor que 1.3 por el peralte efectivo del resto de la losa,
pero no se supondra mayor que 1.5 por dicho peralte, para fines de dimensionamiento.

8.12 Aberturas

Se admiten aberturas de cualquier tamafio en la interseccién de dos franjas centrales, a condicion de que se
mantenga, en cada direccion, el refuerzo total que se requeriria si no hubiera la abertura.

En la interseccion de dos franjas de columna, las aberturas no deben interrumpir méas de un octavo del ancho
de cada una de dichas franjas. En los lados de las aberturas debe suministrarse el refuerzo que corresponderia
al ancho que se interrumpio en cada direccion.

En la interseccién de una franja de columna y una franja central, las aberturas no deben interrumpir méas de un
cuarto del ancho de cada una de dichas franjas. En los lados de las aberturas debe suministrarse el refuerzo
que corresponderia al ancho que se interrumpié en cada direccion.

Deben cumplirse los requisitos para fuerza cortante de la seccion 2.5.9 y se revisard que no se exceda la
cuantia maxima de acero de tensién de la seccion 2.2.2, calculada con el ancho que resulte descontando las
aberturas.

9. CONCRETO PRESFORZADO

9.1 Introduccién

Las disposiciones contenidas en otras partes de este documento que no contradigan a los requisitos de este
capitulo serén aplicables al concreto presforzado y parcialmente presforzado. En la fabricacion de elementos
presforzados y parcialmente presforzados, se usard concreto clase | (véase la secciéon 1.5.1). Se permitira el
uso de tendones de presfuerzo no adheridos s6lo en losas que cumplan con los requisitos de la seccién 9.7.

En elementos de concreto presforzado y parcialmente presforzado deben revisarse los estados limite de falla y
los de servicio. Se deberan tomar en cuenta las concentraciones de esfuerzos debidos al presfuerzo.

9.1.1 Definicion de elementos de acero para presfuerzo
Para fines de las presentes Normas se consideraran los siguientes elementos de acero para presfuerzo:

Alambre Refuerzo de acero de presfuerzo que cumple con los requisitos indicados en la seccion 1.5.2 y que,
por lo general, se suministra en forma de rollos.

Barra Refuerzo de acero que puede ser de presfuerzo, que cumple con las normas NMX-B-293 0 NMX-B-292
y que comdnmente se suministra en tramos rectos.

Tordn Grupo de alambres torcidos en forma de hélice alrededor de un alambre recto longitudinal.
Cable Elemento formado por varios alambres o torones.

Tendo6n Elemento utilizado para transmitir presfuerzo, que puede estar formado por alambres, barras o torones
individuales o por grupos de éstos.
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9.2 Presfuerzo parcial y presfuerzo total

Se podra suponer que una seccion tiene presfuerzo total, si su indice de presfuerzo, lp , esta comprendido
entre 0.9 y 1.0, incluyendo los valores extremos. Si el indice de presfuerzo es menor que 0.9 pero mayor o
igual que 0.6, se podra suponer que la seccién tiene presfuerzo parcial. Si el indice de presfuerzo es menor
que 0.6, se podra suponer que la seccion no tiene presfuerzo.

El indice de presfuerzo se define como la relacion siguiente:
I = M—RP
FoM, +M

r fr (9.1)

donde MRrp y MRr son los momentos resistentes suministrados por el acero presforzado y por el acero
ordinario, respectivamente.

Por sencillez, el indice de presfuerzo podra valuarse con la expresion siguiente:

J = ASPfSP
7 Aspfsp""qsﬁ'

(9.2)

donde

Asp area de acero presforzado;

A:s area de acero ordinario a tension;

fsp esfuerzo en el acero presforzado cuando se alcanza la resistencia a flexion del miembro; y

fy esfuerzo de fluencia del acero ordinario.
9.3 Estados limite de falla

Se revisaran los estados limite de flexidn, flexocompresion, fuerza cortante, torsién, pandeo y, cuando sean
significativos, los efectos de la fatiga.

9.3.1 Flexion y flexocompresion

La resistencia a flexién o flexocompresion de elementos presforzados y parcialmente presforzados se
calculara con base en las condiciones de equilibrio y en las hipotesis generales enunciadas en la seccion 2.1,
tomando en cuenta la deformacion inicial del acero debido al presfuerzo.

9.3.1.1 Esfuerzo en el acero de presfuerzo en elementos a flexion

En elementos total o parcialmente presforzados, el esfuerzo en el acero de presfuerzo fsp, cuando se alcanza
la resistencia, debera valuarse como dice el parrafo anterior, es decir, a partir del equilibrio y las hipdtesis
generales.

Sin embargo, cuando la resistencia del concreto, fc ’, no es mayor que 35 MPa (350 kg/cm?), y el presfuerzo

efectivo, fse, no es menor que la mitad del esfuerzo resistente, fsr, del acero de presfuerzo, el esfuerzo fsp
puede calcularse con las expresiones siguientes:
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Secciones con presfuerzo total:

fsp = fsr{l_o-s[pp%_qj]}

Secciones con presfuerzo parcial:

(9.3)

fsp = fsr|:1_0'5[f’p%+q_q,Jj|
: (9.4)

Las cantidades

2

7. , J.
pp%_q ¥ pp_SJ:,_’_g_g
: S

no se tomaran menores que 0.17.

En las expresiones anteriores:

Pp cuantia de acero presforzado (Asp /bdp); dp distancia entre la fibra extrema a compresion y el centroide
del acero presforzado;

pr
g=—2
7.
.S
g’ =—=
7.
A,
P=%d
:!_AS]
=5

b ancho de la seccion; en secciones | o T, ancho del patin comprimido por efecto de las cargas.

9.3.1.2 Refuerzo minimo en elementos a flexiéon

El acero a tension, presforzado y ordinario, en secciones con presfuerzo total, serd por lo menos el necesario
para que el momento resistente de disefio de la seccion sea igual a 1.2 veces su momento flexionante de
agrietamiento.

En secciones con presfuerzo parcial, el acero a tensidn, presforzado y ordinario, sera por lo menos el
necesario para que el momento resistente de disefio de la seccion sea igual a (1.5 — 0.3lp ) veces su
momento flexionante de agrietamiento.
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Para valuar los momentos resistentes y de agrietamiento se tomara en cuenta el efecto del presfuerzo; los

7

momentos de agrietamiento se calcularan con la resistencia media a tension por flexién no reducida,
definida en la seccion 1.5.1.3.

9.3.1.3 Refuerzo maximo en elementos a flexiéon

Las cantidades de acero de presfuerzo y de acero ordinario que se utilicen en la zona de tension y en la de
compresion seran tales que se cumpla la siguiente condicién:

EJ*P‘

2 2075

donde Fep es la deformacion unitaria del acero de presfuerzo cuando se alcanza el momento resistente de la
seccion y Sp es la deformacion unitaria convencional de fluencia del acero de presfuerzo. La deformacion

Esp debe incluir la deformacion debida al presfuerzo efectivo. El valor de Eyp se obtendra del fabricante del
acero de presfuerzo; si no se tienen datos puede suponerse igual a 0.01.

9.3.1.4 Secciones T sujetas a flexion

Para determinar el ancho efectivo del patin de secciones T presforzadas que forman parte integral de un piso
monolitico, se aplicara el criterio dado en la seccion 2.2.3 para vigas reforzadas.

En vigas T presforzadas aisladas regira el mismo criterio, a menos que se compruebe experimentalmente la
posibilidad de tomar anchos efectivos mayores.

9.3.1.5 Refuerzo transversal en miembros a flexocompresion

Este refuerzo debe cumplir con los requisitos de la seccién 6.2.3, aplicados con base en el acero longitudinal
ordinario que tenga el miembro. También cumplira con la seccién 9.3.2.

9.3.2 Fuerza cortante

Para tomar en cuenta los efectos de la fuerza cortante en elementos total o parcialmente presforzados, se
aplicaran las disposiciones de las secciones 2.5.1y 2.5.3.

9.3.3 Pandeo debido al presfuerzo

En todo disefio debe considerarse la posibilidad de pandeo de un elemento entre puntos en que estén en
contacto el concreto y el acero de presfuerzo. También se tendra en cuenta el pandeo de patines y almas
delgadas.

9.3.4 Torsion

Los efectos de torsion en elementos de concreto parcial y totalmente presforzados se tomaran en cuenta
mediante las disposiciones establecidas en la seccién 2.6.
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9.4 Estados limite de servicio

Las deflexiones y el agrietamiento bajo las condiciones de carga que pueden ser criticas durante el proceso
constructivo y la vida atil de la estructura no deben exceder a los valores que en cada caso se consideren
aceptables. Cuando sea significativo, se revisaran los efectos de la fatiga.

Debe realizarse un estudio cuidadoso del agrietamiento y deflexiones en elementos parcialmente
presforzados.

9.4.1 Elementos con presfuerzo total

En elementos con presfuerzo total, una forma indirecta de lograr que el agrietamiento no sea excesivo y
limitar las pérdidas por flujo plastico es obligar a que los esfuerzos en condiciones de servicio se mantengan
dentro de ciertos limites. Para este fin, al dimensionar o al revisar esfuerzos bajo condiciones de servicio, se
usara la teoria elastica del concreto y la seccion transformada. En estas operaciones no se emplean secciones
reducidas, esfuerzos reducidos ni factores de resistencia.

Si se opta por limitar los esfuerzos, se considerarén los valores siguientes:

9.4.1.1 Esfuerzos permisibles en el concreto

a) Esfuerzos inmediatamente despues de la transferencia y antes que ocurran las pérdidas por contraccién y
por flujo plastico del concreto indicadas en la seccion 9.5:

1) Compresion:

0.60fci’

2) Tension en miembros sin refuerzo en la zona de tension, excepto lo indicado en el inciso 9.4.1.1.a.3:

0.25 chi’ ; enMPa

0.8 I ; enkg/om?

3) Tension en los extremos de miembros simplemente apoyados
?
05 J7

16V /e

Cuando el esfuerzo de tension calculado exceda de estos valores, se suministrara refuerzo ordinario para que
resista la fuerza total de tension del concreto, valuada en la seccidn sin agrietar.

En las expresiones anteriores, fci’, es la resistencia a compresion del concreto a la edad en que ocurre la
transferencia. Esta tiene lugar en concreto pretensado cuando se cortan los tendones o se disipa la presion en
el gato, o, en postensado, cuando se anclan los tendones.

b) Esfuerzos bajo cargas de servicio (después de que han ocurrido todas las pérdidas de presfuerzo).
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1) Compresion:
0.45f,"

2) Tension:

D.SJ?; en MPa
l.éJf—';; en kg'cmr®

Estos valores pueden excederse con tal que se justifique que el comportamiento estructural del elemento sera
adecuado, pero sin que el esfuerzo de tensién llegue a ser mayor que

JJf. i enMPa
{
3.2 'i'"f*'. cenkglom?®

Si el esfuerzo calculado de tensién resulta mayor que

puede usarse acero ordinario y tratar el elemento como parcialmente presforzado, si asi lo dice su indice de
presfuerzo. Deberd cumplirse con los requisitos de deflexiones indicados en las secciones 9.4.1.3.

Cuando la estructura va a estar sujeta a ambiente corrosivo, no deberd haber tensiones en el concreto en
condiciones de servicio.

9.4.1.2 Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo

a) Debidos a la fuerza aplicada por el gato
0.94fyp
pero no deberé exceder de 0.8fsr

b) Inmediatamente después de la transferencia
0.82fyp
pero no serd mayor que 0.74fsr

¢) En cables de postensado, anclajes y acoplamientos, inmediatamente después del anclaje de los tendones
0.70fsr

En estas expresiones, fsr es el esfuerzo resistente del acero de presfuerzo.
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9.4.1.3 Deflexiones

Las deflexiones inmediatas en elementos totalmente presforzados se calcularan con los métodos usuales para
determinar deflexiones elasticas; en los célculos se puede usar el momento de inercia de la seccion total
cuando no se encuentre agrietada.

Las deflexiones diferidas deben calcularse tomando en cuenta los efectos de las pérdidas en la fuerza de
presfuerzo debidas a contraccién y a flujo plastico del concreto, y de relajacion del acero indicadas en la
seccion 9.5.

9.4.2 Elementos con presfuerzo parcial

En elementos parcialmente presforzados se recomienda que la magnitud del momento de descompresion sea
cuando menos igual al que produce la carga muerta mas la carga viva media estipulada en las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones. El
momento de descompresion es aquél que produce esfuerzos nulos en la fibra extrema en tensidn al sumar sus
efectos a los del presfuerzo.

9.4.2.1 Esfuerzos permisibles en el concreto

a) Los esfuerzos permisibles de compresion y tensién inmediatamente después de la transferencia, y antes que
ocurran las pérdidas debidas a contraccion y a flujo plastico del concreto, serén los estipulados en el inciso
9.4.1.1.a para concretos totalmente presforzados.

b) Esfuerzos bajo cargas de servicio
Seran los indicados en el inciso 9.4.1.1.b para elementos de concreto con presfuerzo total.

9.4.2.2 Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo
Serén los mismos que para elementos totalmente presforzados, indicados en la seccion 9.4.1.2.
9.4.2.3 Deflexiones

Las deflexiones en elementos parcialmente presforzados deberan calcularse considerando todas las etapas de
carga, y la condicion de agrietamiento en cada etapa. Se calcularan con los métodos usuales.

9.4.2.4 Agrietamiento

El criterio siguiente se aplica a elementos de concreto parcialmente presforzado que no deban ser
impermeables y que no estén expuestos a un ambiente corrosivo.

El agrietamiento siempre deber& ser controlado por acero de refuerzo ordinario, despreciando la posible
contribucion del acero de presfuerzo, por lo que debera cumplirse con las disposiciones para agrietamiento de
elementos no presforzados indicadas en la seccion 3.3.

9.5 Pérdidas de presfuerzo

Para valuar el presfuerzo efectivo se tomaran en cuenta las pérdidas debidas a las siguientes causas:

a) Pérdidas inmediatas

1) Acortamiento elastico del concreto;

2) Desviacidn de los tendones;
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3) Fricciodn, solo en elementos postensados, en el acero presforzado, debida a curvatura intencional o
accidental; y

4) Deslizamiento de los anclajes.
b) Pérdidas diferidas

1) Flujo plastico del concreto;

2) Contraccion del concreto; y

3) Relajacion del esfuerzo en el acero de presfuerzo.
9.5.1 Pérdidas de presfuerzo en elementos pretensados

Si los elementos pretensados, con presuerzo total o parcial, van a ser construidos en plantas de fabricacion
establecidas, y dichas plantas cuentan con estudios estadisticos de pérdidas de presfuerzo, se puede suponer
una pérdida total global de presfuerzo, considerada como un porcentaje, basandose en dichos estudios
estadisticos.

En caso contrario la pérdida total de presfuerzo sera la suma de las pérdidas debidas a lo siguiente:

a) Acortamiento elastico del concreto;

b) Deslizamiento de los anclajes;

¢) Desviacion de los tendones;

d) Flujo pléstico del concreto;

e) Contraccion del concreto; y

) Relajacion del esfuerzo en el acero de presfuerzo.

9.5.2 Pérdidas de presfuerzo en elementos postensados

La pérdida total de presfuerzo, en elementos postensados con presfuerzo total o parcial serd la suma de las
pérdidas debidas a lo siguiente:

a) Acortamiento elastico del concreto;

b) Friccion en el acero de presfuerzo debida a curvatura accidental o intencional;
¢) Deslizamiento de los anclajes;

d) Flujo pléstico del concreto;

e) Contraccion del concreto; y

) Relajacion del esfuerzo en el acero de presfuerzo.

9.5.3 Criterios de valuacion de las pérdidas de presfuerzo

En funcion del tipo de estructura, modalidades del presfuerzo y grado de precision requerido, se utilizara
alguno de los tres métodos de estimacion de pérdidas indicados en la tabla 9.1.
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Tabla 9.1 Métodos de estimacion de pérdidas de presfuerzo

Métodos para estimar
las pérdidas de la Descripcion
fuerza de presfuerzo
A Estimacion global Las pérdidas de presfuerzo se
definen como un porcentaje de la
fuerza aplicada por el gato.

B  Estimacion Las pérdidas de presfuerzo se
individual valian de manera individoal
mediante frrmulas. Las contribu-
ciones de cada una de ellas se
surman para obtener la pérdida
total,

' Estimaciones por  Las pérdidas inmediatas se

el método de los  calculan con el método de

intervalos estimacion individual.
Las estimacicnes de las pérdidas
de presfuerzo diferidas se
efectian estableciendo como
minimo cuatro imtervalos de
tiempo, que toman en cuenta la
edad del concreto en la cual
ocurre la pérdida

El método de estimacion global se usara Unicamente en caso de no tener informacion para evaluar las pérdidas
de presfuerzo. En elementos pretensados se puede suponer que la suma de las pérdidas varia entre 20 y 25
por ciento de la fuerza aplicada por el gato. En postensados, la suma de las pérdidas, sin incluir las de
friccion, se puede suponer que varia entre 15 y 20 por ciento de la fuerza aplicada por el gato.

Se tomar4 el porcentaje de pérdidas que proporcione las condiciones méas desfavorables en los elementos tanto
pretensados como postensados.

En la tabla 9.2 se presenta el criterio de seleccion del método de valuacion de pérdidas para edificios
convencionales descrito en la tabla 9.1.

Las pérdidas por friccion en acero postensado se basaran en coeficientes de friccion por desviacion accidental
y por curvatura, determinados experimentalmente.

Tabla 9.2 Criterios para seleccionar el método de valuacion de pérdidas

Pretensado Postensado
Estimacion  Estimacion Estimacion  Estimacion
preliminar definitiva preliminar definitiva

A B A C

Al respecto, la ecuacién que sigue proporciona, en funcion de los coeficientes mencionados, el valor de la
fuerza, Po, que es necesaria aplicar en el gato para producir una tension determinada, Px, en un punto X del
tenddn

_ KL+nu
P,=P, e 95)
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Cuando (KLFTI1)

expresion

no sea mayor que 0.3, el efecto de la pérdida por friccion puede calcularse con la

Py=P; (1 +KL+nn) (9.6)

donde

K coeficiente de friccion por desviacion accidental, por metro de tendon, en m-1;
L longitud de tendén desde el extremo donde se une al gato hasta el punto X, en m;

W coeficiente de friccion por curvatura;

T cambio angular total en el perfil del tend6n, desde el extremo donde actlia el gato hasta el punto X, en
radianes; y

€ base de los logaritmos naturales.

Para el disefio preliminar de elementos y en casos en los que no se cuente con informacion del fabricante, se
podran emplear los valores de K y p de la tabla 9.3.

Tabla 9.3 Coeficientes de friccion para tendones postensados

Cables dentro de una Coeficiente K. Coeficiente
. camisa metalica por metro de de
inyectada con lechada. longitud curvatura, |1
formados por

Alambres 0.003 a 0.005 0.15a0.25
Barras de alta

. . 0.0003 a 0.002 0.08 a 0.30
resistencia
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